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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 6. 


1. Ueber Elektrisirung der Luft durch Glimm- 
entladung; von O. Lehmann. 


(Hierzu Taf. II, Figg. 1—28.) 


Untersuchungen über elektrische Entladungen hatten mich 
zu der Ansicht geführt, zur Erlangung weiterer Aufklärung 
müsse die Anwendung grosser weiter Entladungsgefässe von 
besonderem Vorteil sein. In neuerer Zeit habe ich deshalb 
vorzugsweise Entladungsvorgänge in Gefässen von 30—40 cm 
Weite und 60—70 cm Länge mit kugelförmigen Elektroden 
von 7 cm Durchmesser untersucht, worüber später näher be- 
fichtet werden soll. 

Als normale Entladungsart tritt in solchen grossen Ge- 
fässen die bekannte Glimmentladung') auf, bestehend aus der 
blauen Glimmlichthülle an der Kathode und dem die Anode 
bedeckenden rötlichen positiven Glimmlicht. Der Raum zwischen 
Biesen beiden die Elektroden vollständig umkleidenden Licht- 

amassen bleibt dunkel, die sogenannte positive Lichtsäule fehlt 
gänzlich.” Im wesentlichen ist die Entladungsart identisch 
mit derjenigen, welche in freier Luft bei Anwendung weit von- 
einander abstehender spitzer Elektroden auftritt und auch in 
meeeicher Weise als Glimm- oder Spitzenentladung bezeichnet wird. 

Besonders merkwürdig ist der an der Kathode auftretende 
dunkle Kathodenraum. Seine Dicke hängt von der Gasdichte 
> und wurde früher als einzig davon abhängig betrachtet. 
ie ist, wie sich später zeigte, keine gleichmässige, sondern, 
feon das Glimmlicht nicht die ganze Kathode bedeckt, am 
pande stets etwas grösser.?) Im vorigen Winter machte ich 
frmer gelegentlich die Beobachtung, dass sie sich auch bei 


1) Vgl. O. Lehmann, Die elektr. Lichterscheinungen oder Ent- 
ungen, p.9. W. Knapp, Halle 1898. 
2) lc. p. 305. 
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durchaus gleichbleibendem Gasdrucke innerhalb weiter Grenzen 
ändern kann, wenn sich die Stromstärke ändert.!) Als Elek- 
trieitätsquelle diente dabei ein geladener Condensator von 
8 Mikrof. Capacität. In dem Maasse als sich die Ladung er- 
schöpfte, somit Stromstärke und Spannung geringer wurden, 
nahm die Dicke des dunkeln Kathodenraumes von etwa 2 cm 
bis zu etwa 20 cm zu, die blaue Glimmlichtschicht schien 
allmählich von der Kathode gegen die Anode hin fortzuwandern, 
bis schliesslich beim Sinken der Spannungsdifferenz auf etwa 
350 Volt der Stromdurchgang plötzlich aufhörte.?) 

Neuerdings machte ich eine noch merkwürdigere Beob- 
achtung in einem Gefäss, welches speciell zur Erzeugung von 
Canalstrahlen vorgerichtet war. Ebenfalls bei anscheinend 
ungeändertem Luftdruck, aber bei Anwendung eines Hoch- 
spannungsaccumulators als Stromquelle, wuchs die Dicke des 
dunkeln Kathodenraumes langsam, etwa in einer Stunde von 
1 cm bis auf über 30 cm, sodass schliesslich die ganze Anode 
in denselben eingetaucht war und dadurch ein so hoher Wider- 
stand sich geltend machte, dass selbst die volle Spannungs- 
differenz des Accumulators von mehr als 2000 Volt nicht mehr 
ausreichte, den Stromdurchgang zu unterhalten, während an- 
fänglich 450 Volt genügt hatten. Bei Anwendung höherer 
Spannung trat lebhafte Fluorescenz der Glaswand ein, die 
Dicke des dunkeln Raumes wurde aber bald wieder kleiner. 

Ich hatte nun früher versucht, die Bildung des dunkeln 
Kathodenraumes auf Anhäufung elektrisirter Luft in der Nähe 
der Kathode zurückzuführen. Die neuen Beobachtungen schienen 
mit jener Annahme wohl verträglich und da, wie schon bemerkt, 
bei der Entladung in weiten Entladungsgefässen der grösste 
Teil des Gasinhaltes dunkel bleibt, ähnlich wie bei der Spitzen- 
entladung in freier Luft, so schien es mir zweckmässig, 2U- 
nächst in letzterem Falle, wobei keine Störungen durch Ge- 
fässwände auftreten, das Wandern, die Ausbreitung und An- 
häufung elektrisirter Luft, überhaupt deren Eigenschaften näher 
zu untersuchen. 

1) Vgl. auch A. Wehnelt, Strom- und Spannungsmessungen an 
Kathoden in Entladungsröhren, p.5. 8. Hirzel, Leipzig 1901. 

2) Zuvor wurde die Lichterscheinung flackernd, auch wurde völlig 
lichtloser Stromdurchgang beobachtet. 
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Als Stromquelle diente eine gewöhnliche Influenzmaschine, 
durch einen Elektromotor in gleichmässiger Drehung gehalten 
und durch etwa 20 m lange, mit Guttapercha umkleidete und 
ausserdem durch dicke Kautschukschläuche hindurchgezogene 
Leitungsdrähte mit dem in einem anderen, sehr geräumigen 
Zimmer befindlichen Entladungsapparat verbunden. Dieser 
Apparat bestand aus einer an der Zimmerdecke aufgehängten, 
in eine Nähnadel endigenden, bis auf etwa 2 cm von deren 
Spitze von einer starkwandigen, gut isolirenden Glasröhre um- 
gebenen Elektrode, an welche der Zuleitungsdraht direct an- 
gelötet war und zwar, um Entweichen der Elektrieität zu 
hindern, so, dass der den Draht umgebende Kautschukschlauch 
noch in die Glasröhre hineinragte. Der Fussboden unter der 
aufgehängten Spitzelektrode war mit grossen Blechtafeln be- 
legt, die gleichfalls an die Wasserleitung angeschlossen waren. 
Der Spitzelektrode konnte eine gleichbeschaffene und in gleicher 
Weise mit der Influenzmaschine verbundene auf dem Boden 
stehende zweite Spitzelektrode gegenübergestellt werden. 

Um die kleinen Störungen im Gange der Influenzmaschine 
auszugleichen, war diese nicht direct mit dem Enladungs- 
apparat verbunden, sondern zunächst (unter Einschaltung von 
Glycerinwiderständen) mit einer Batterie von sehr grossen 
Leydener Flaschen, welche somit die directe Elektricitätsquelle 
für den Entladungsapparat darstellte. Zuweilen wurde auch 
an Stelle der gewöhnlichen Influenzmaschine eine 60plattige 
verwendet, bei welcher der Ueberschuss der Elektricitét durch 
einen Nebenschluss, bestehend aus zwei in der Mitte grösserer 
Blechscheiben eingesetzten in etwa 10 cm Abstand gebrachten 
Platinspitzen, fortgenommen wurde. 

Zur Beurteilung der Constanz der Spannung der Flaschen- 
batterie war auf dieselbe ein Quadrantelektrometer aufgesetzt 
und ausserdem ein in der Nähe des Entladungsapparates (in etwa 


 2—3 m Entfernung) isolirt aufgestellter kleiner Gasbrenner durch 


eine die Wand durchdringende Leitung mit einem in einem dritten 
Zimmer stehenden Elektroskop verbunden. Jede Aenderung in der 
Leistung der Maschine machte sich infolge der Saugwirkung der 
Flamme alsbald durch eine Aenderung im Ausschlag des Elektro- 
skopes bemerklich und konnte durch Regulirung des Elektro- 
motors von der Beobachtungsstelle aus sofort berichtigt werden. 
44* 
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664 O. Lehmann. 


Was die Höhe der angewandten Spannung anbelangt, so 
war dieselbe in der Regel so bemessen, dass die Schlagweite 
zwischen Messingkugeln von 16,5 mm Durchmesser 14 mm 
betrug, zuweilen aber auch wesentlich grösser war. Die Stärke 
des der Spitze zugeleiteten Stromes war im Maximum etwa 
8 Milliontel Amp., gewöhnlich vielleicht 10 mal kleiner. 

Zunächst wurde nur die aufgehängte Spitzelektrode be- 
nutzt und der untere Pol der Influenzmaschine ebenso wie der 
Blechbelag des Fussbodens mit der Wasserleitung verbunden. 

Könnte das Ausströmen der Elektrieität aus der Spitze 
verhindert werden und könnte die Elektrode als unendlich lang 
und der gegenüberstehende Blechbelag als unendlich ausgedehnt 
betrachtet werden, so wären die Niveauflächen des Potentiales 
confocale Hyperboloide, welche Uebergangsformen zwischen der 
linearen Elektrode und der gegenüberstehenden ebenen Platte 
darstellen. Die Kraftlinien würden sich zu confocalen Ellipsoiden 
aneinanderreihen, welche die Hyperboloide senkrecht durch- 
dringen. Es wurde ein Versuch gemacht, wenigstens annähernd 
die Verteilung dieser Niveauflächen zu ermitteln. Zu diesem 
Zwecke wurde die Spitze mit einer Glaskappe überdeckt, und 
diese mit dem die Elektrode umgebenden Glasrohr dicht ver- 
kittet, sodass ein Ausströmen der Elektricität unmöglich war. 
Zur Messung des Potentiales diente ein Wassertropfencollector, 
bestehend aus einer etwa 1,5 m langen, durch einen Schlauch 
mit einer isolirt aufgestellten Wasserflasche verbundenen Glas- 
röhre, in welche ein blanker Draht bis nahe zur Mündung 
eingeführt war. Das andere Ende des Drahtes stand mit einer 
durch Guttapercha, Kautschuk und Ebonit wohl isolirten, die 
Zimmerwand durchdringenden Leitung mit einem im dritten 
Zimmer stehenden Braun’schen Elektrometer (für 10000 Volt) 
in Verbindung, dessen Gehäuse an die Wasserleitung an- 
geschlossen war. Der durch diesen Tropfencollector ermittelte 
Verlauf der Niveauflächen ist in Fig. 1 (Taf. II) dargestellt.’) 
Die erste gezeichnete Niveaulinie über dem Boden entspricht 
dem Potential 1000 Volt, jede folgende einem um 1000 Volt 
höheren Werte, also die nächste der Spannung 2000 Volt ete. 


1 Die Höhe der Spitze über dem Boden betrug 60 cm. Damit ist 
zugleich der Maassstab der Figur gegeben. Gleiches gilt für die folgen- 
den Figuren. 
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Der Verlauf ist, wie man sieht, ungefähr der erwartete, Die 
Abweichungen erklären sich durch einige vorhandene Störungen, 
welche bei den folgenden Versuchen beseitigt wurden. 

Könnte die Elektricitit aus der Spitze ausströmen und 
würde sich die Luft verhalten wie ein schlechter Leiter, etwa 
wie reines Wasser, so würde sich ein anderer Verlauf der 
Potentialverteilung herstellen; die Niveauflächen wären nun- 
mehr Kugelflächen, mehr oder minder excentrisch zur Spitze 
gelegen und Uebergangsformen zwischen der als unendlich 
kleine Kugel gedachten Spitze und der gegenüberstehenden 
Platte darstellend. Die Kraftlinien wären Kreisbögen, welche 
von der Spitze ausgehen und den Boden senkrecht treffen. 

Zur Ermittelung der Flächen gleichen Potentiales könnte 
eine Sonde dienen, bestehend aus einem bis an die Spitze 
in eine Glasröhre eingeschlossenen Metalldraht, welcher ähnlich 
wie der Tropfencollector im vorigen Fall mit dem Elektro- 
meter durch eine wohl isolirte Leitung verbunden ist. Der- 
artige Sonden wurden in neuerer Zeit vielfach zur Bestimmung 
des Potentialgefälles bei Gasentladungen gebraucht. Sie müssen 
die richtigen Potentialwerte ergeben, wenn sich das Gas wie 
ein schlechter Leiter verhält, auf welchen das Ohm’sche Ge- 
setz Anwendung findet. 

Bei Vorversuchen ergab sich, dass es nicht zweckmässig 
ist, wenn, wie gewöhnlich, der Draht der Sonde nur in einer 
kleinen Spitze endigt, da dann die Dauer, bis die endgültige 
Ladung des Elektrometers eingetreten ist, so lang wird, dass 
nicht nur die Beobachtungen ausserordentlich viel Zeit bean- 
sprachen, sondern auch die unvermeidlichen Mängel der Iso- 
lation und die Schwankungen im Gange der Influenzmaschine 
sich störend geltend machen. Darum wurde am Ende des 
Drahtes eine Messingkugel von 27 mm Durchmesser angebracht. 

Ferner stellte es sich als zweckmässig heraus, die den 
Draht umgebende Glasröhre mittels zweier Ebonitpfropfen 
durch eine andere Glasröhre oder Messingröhre zu führen, da 
sonst auf der Glasröhre angesammelte Elektricität wegen der 
mangelhaften Isolation des Glases dem Drahte und damit 
dem Elektrometer zugeführt werden kann. 

Die so vorgerichtete Sonde von etwa 1,5 m Länge soll 
als „Kugelsonde‘“ bezeichnet werden. Sie war auf einem nach 
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Art eines Perspectives ausziehbaren Stativ befestigt, sodass 
sich die Kugel in alle Héhen zwischen dem Fussboden und 
der 4,4 m hohen Zimmerdecke bringen liess. Das Stativ stand 
auf Rollen, sodass die Kugel ausserdem in alle möglichen 
Abstände von der Elektrode bis zu der 5,1 m entfernten Wand 
des Zimmers gebracht werden konnte. 

In der Regel wurden von 10 zu 10 cm fortschreitend, 
sowohl in horizontaler wie in verticaler Richtung die Potentiale 
in einer durch die Elektrode gehenden Ebene bestimmt, die 
Zahlen in ein Coordinatensystem eingetragen und sodann die 
Punkte gleichen Potentiales miteinander verbunden. Diejenigen 
Punkte, bei welchen das Elektrometer beim Annähern der 
Sonde gegen die Elektrode eben noch keinen merklichen Aus- 
schlag zeigte, sind in sämtlichen Figuren (Taf. II) durch die 
punktirte Curve verbunden. Die nächsten Niveaulinien ent- 
sprechen wie bei Fig. 1 (Taf. II) der Reihe nach den Potentialen 
1000, 2000, 3000 Volt etc. Die innerste Curve entspricht 
gewöhnlich der Spannung 10000 Volt, der Grenze des Mess- 
bereiches des angewandten Elektrometers, zuweilen wurden aber 
auch noch 11000 und 12000 Volt geschätzt. In allen Fällen 
ist der Potentialunterschied zweier aufeinander folgender Niveau- 
linien in sämtlichen Figuren 1000 Volt.?) 

Die Fig. 2 (Taf. II) stellt die Ergebnisse eines der ersten 
Versuche dar bei verhältnismässig geringer Spannungsdifferenz 
zwischen Spitze (Höhe 60 cm, Ladung negativ) und dem 
Fussboden. Wie man sieht entspricht der Verlauf der Aequi- 
potentiallinien auch nicht entfernt der Annahme, die Luft 
besitze ein Leitungsvermögen wie ein schlechter Leiter. Wohl 
sind in der Nähe der Spitze die Niveauflächen ungefähr Kugel- 
flächen, wie sie es der Theorie nach sein sollen; nach unten 


1) Da die Versuche sehr zeitraubend waren und in der Regel jede 
Aufnahme einen ganzen Tag beanspruchte, während dessen die Leistung 
der Influenzmaschine aus verschiedenen Gründen nicht ganz gleichmässig 
gehalten werden konnte, zeigten die beobachteten Curven mannigfache 
Ausbiegungen nach der einen und anderen Seite. In den Figuren sind 
die Curven glatt ausgezogen, dem nach Augenmaass geschätzten mitt 
leren Verlaufe entsprechend. Weit grössere Genauigkeit liesse sich natür- 
lich erzielen bei Anwendung einer constanten Elektrieitätsquelle, die mir 
aber nicht zur,Verfügung stand. Für die Zwecke der vorliegenden Unter 
suchung erscheint die Genauigkeit ausreichend. 
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hin erscheinen sie dagegen stark aufgebaucht, sodass sie die 
Bodenfläche, an welcher notwendig das Potential überall gleich 
Null sein muss, unter stumpfen Winkeln zu schneiden scheinen, 
anstatt ihr annähernd parallel zu gehen. Dieses Verhalten 
tritt besonders dann auffällig hervor, wenn man die Sonde im 
Abstand von wenigen Millimetern vom Boden von aussen gegen 
die Mitte zu verschiebt. Während bei der punktirten Curve 
das Potential noch gleich Null ist, steigt es beim Ueberschreiten 
dieser Grenze rasch an und wächst gegen die Mitte hin auf 
über 7000 Volt. Diesen hohen Wert würde man dort selbst 
dann noch erhalten, wenn etwa die Sonde in einen entsprechen- 
den Ausschnitt des Fussbodens isolirt eingesetzt würde. 

Es giebt nur eine einzige Erklärung für solchen eigen- 
tümlichen Verlauf der Niveauflächen, nämlich die, die Luft 
zwischen Spitze und Platte sei elektrisch, womit natürlich nichts 
darüber, ausgesagt ist, ob die Luft im ganzen oder nur einzelne 
Teile derselben z. B. die Stickstoffmolecüle oder freie Atome, 
elektrisch sind. Jedenfalls kann nicht etwa, wie man zuweilen 
vermutet hat, Staub der Träger der Elektricität sein, da die 
geringe Capacität der wenigen Staubteilchen’) bei weitem nicht 
im stande wäre, die verhältnismässig grosse Menge der über- 
gehenden Elektricität (einige Mikrocoulomb pro Secunde) zu 
übertragen und in staubfreier Luft elektrischer Wind, soweit 
nicht Zerstäubung der Elektrode in Frage kommt, überhaupt 
unmöglich sein würde. 

Einem bekannten Satze zufolge kann im Innern eines 


1) Die Capaeität eines kugelförmig gedachten Staubteilchens von 
0,002 mm Durchmesser ist rund 10-16 Farad., somit die Ladung, die es 
bei 100000 Volt Spannung annimmt, rund 10-5 Mikrocoulomh. Um somit 
die beobachtete Stromstärke zu erhalten, müsste pro Secunde gegen eine 
Million solcher Staubteilchen mit der Spitze in Berührung kommen. Denkt 
man sich dieselben unmittelbar aneinander gereiht, so wäre die Länge 
der Reihe nahezu 2m. Die Geschwindigkeit des Windes an der Spitze 
müsste also weit grösser als 2 m pro Secunde sein. Das Volumen 
der dicht aneinanderliegenden Staubteilchen wäre rund 0,008 emm 
somit die im Laufe der Versuchsdauer elektrisirte und an den Wänden 
niedergeschlagene Staubmenge, wenn man die Dauer zu 10 Stunden an- 
nimmt, und das specifische Gewicht des Staubes gleich 1, gegen 0,3 g. Soviel 
Staub müsste, deutlich wahrnehmbar sein und könnte am allerwenigsten 
durch Zerstäubung der feinen Spitze entstehen. (Vgl. auch O. Lehmann, 
Elektrische Lichterscheinungen oder Entladungen, p. 80 u. p. 106). 
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stromdurchflossenen Leiters keine freie Elektricität vorhanden 
sein. Der Versuch beweist also mit Sicherheit, dass die Luft 
kein Leiter der Elektricität ist, dass man nicht berechtigt ist, 
von einem Leitungsvermögen der Luft zwischen Spitze und 
Boden zu sprechen. 

Erteilt man der Sonde, ehe sie der Elektrode genähert 
wird, etwa durch Berühren mit einem geriebenen Ebonit- oder 
Porzellanstab eine elektrische Ladung von gleicher Art wie 
die Ladung der Elektrode und bringt sie nun in die Nähe 
derselben, so bleibt die Ladung unverändert, bis eine Niveau- 
fläche höheren Potentiales erreicht wird, ein zweiter Beweis 
dafür, dass die Luft kein Leitungsvermögen besitzt. 

Bringt man zwei Sonden, welche sich auf verschiedenen 
Niveaucurven befinden, miteinander in leitende Verbindung, 
welche an einer Stelle durch ein Funkenmikrometer unter- 
brochen ist, so springen so lange Funken über, bis.die dem 
niederen Potential entsprechende Sonde die Spannung der 
anderen angenommen hat. Dieses höhere Potential behält sie 
bei, sowohl bei dauernder Verbindung mit der anderen Elek- 
trode, wie. getrennt von derselben. Auch dieser Versuch zeigt, 
dass die Luft kein Leitungsvermögen besitzen kann, denn 
sonst müsste jede Sonde das Potential des Ortes annehmen, 
an dem sie sich befindet. Der Versuch zeigt aber ferner, dass 
man beim Gebrauch von Sonden die Vorsicht anwenden muss, 
die Sonde entweder immer nur von Orten niederen Potentiales 
zu solchen höheren zu bringen oder aber sie nach jeder Mes- 
sung zu entladen. 

War die Ladung der Sonde der der Elektrode entgegen- 
gesetzt, so verliert sie dieselbe bei der Annäherung an die 
Elektrode vollkommen und ladet sich alsbald auf den richtigen 
Potentialwert. Scheinbar besitzt also die Luft in der Nähe 
der Elektrode ein unipolares Leitungsvermögen. 

Die Fig. 3 (Taf. II) zeigt, dass die Curven ungefähr ebenso 
verlaufen, wenn statt der an der Decke hängenden Spitz- 
elektrode eine auf dem Fussboden stehende (Höhe 205 cm, 
Elektrisirung positiv) verwendet wird. Wird die elektrische 
Spannung vergrössert, so erhält das Curvensystem, wie Fig. 4 
(Spitzenhöhe 24 cm, Elektrisirung negativ) und Fig. 5 (Taf. Il) 
(Höhe 60 cm) zeigen, in der Mitte eine Ausbiegung, welche 
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bis zur Zimmerdecke (Héhe 441 cm) reichen kann, an welcher 
ebenso wie am Fussboden das Potential Null verhanden ist. 

Die Erklärung für das Auftreten der Elektrisirung der 
Luft wurde bereits von Faraday gegeben.!) Durch die Glimm- 
entladung an der Spitze wird die Elektrieität an die Luft 
übertragen und die elektrischen Teilchen bewegen sich, den 
Kraftlinien folgend weiter, bis sie einen Körper niedrigeren 
Potentiales treffen, an welchen sie die Ladung abgeben. Diese 
elektrisirten Teilchen, welche Giese als Ionen auffasst?) sind 
nicht zu verwechseln mit den Elektronen, welche neueren 
Theorien zufolge den Durchgang der Elektricität durch Gase 
vermitteln sollen. Da nämlich die negativen und positiven 
Elektronen ausserordentlich verschiedene Masse besitzen müssen, 
wäre anzunehmen, dass sie bei dem Fortwandern in der Luft 
sehr verschiedenen Widerstand erfahren, somit die Ausbreitung 
der elektrisirten Luft und demgemäss die Gestaltung der Niveau- 
flächen bei negativer Ladung der Spitze eine wesentlich andere 
sein müsste als bei positiver. Der Versuch zeigt genau das 
Gegenteil; der Sinn der Elektrisirung hat keinen Einfluss auf 
die Verteilung der Potentialwerte. 

Bewegung der Luft erwies sich nicht ganz ohne Einfluss auf 
die Bewegung der Ionen, doch wurden keine Messungen über die 
hervorgebrachten Ablenkungen der Stromlinien ausgeführt. Dass 
die Bewegungsrichtung des elektrischen Windes im allgemeinen 
nicht mit der Bahn der Ionen übereinstimmt, ist bekannt.?) 

Würde man die Blechbelegung des Bodens mit Lycopodium 
bestreuen und nach dem Durchgang der Entladung darüber 
blasen, so entstände die bekannte Kundt’sche Staubfigur in 
Form eines scharf begrenzten Kreises, innerhalb dessen das 
Pulver an der Metallplatte haften bleibt. Im Dunkeln würde 
diese Fläche des Metalles von einem schwachen Glimmlicht- 
nebel bedeckt erscheinen, da dort, wie auch der Verlauf der 
gezeichneten Niveaulinien lehrt, die elektrisirte Luft beim Auf- 
treffen auf die Blechoberfläche so hohes Potentialgefälle er- 
zeugt, dass daselbst Glimmentladung eintreten muss. 


1) 0. Lehmann, Elektrische Lichterscheinungen oder Entladungen, 


p. 58. 
2) 1. ec. p. 110. 
3) 1. e. p. 101. 
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Denkt man sich alle Kraftlinien von der Spitze aus nach 
dem Umfang dieser Kreisscheibe gezogen, so könnte es scheinen, 
dass der gesamte convective Strom im Innern des so ab- 
gegrenzten Gebietes verlaufen müsste. Es müsste somit dieser 
Raum identisch sein mit dem in sämtlichen Figuren durch die 
punktirte Linie abgegrenzten Gebiet, es wäre dieses Gebiet 
das sogenannte ,,Entladungsgebiet‘.') 

Dass dies unmöglich zutreffen kann, folgt schon daraus, 
dass die punktirte Linie eine Niveaulinie, nicht eine Strom- 
linie ist, die Stromlinien also zu ihr senkrecht verlaufen müssen, 
Die von der Spitze nach dem Kreisumfang senkrecht zu den 
Aequipotentialflächen gezogenen Stromlinien schliessen ein 
kegelförmiges Gebiet ein, welches sehr viel kleiner ist, als das 
von der punktirten Curve umgrenzte Gebiet, in welchem überall 
elektrische Strömung, auch solche nach der Metallplatte hin 
vorhanden ist. Hieraus folgt, dass jenes durch die Kundt’sche 
Staubfigur bestimmte Gebiet keineswegs das Entladungsgebiet 
ist, in welchem allein Entladung statifindet, sondern dass der 
Kreis lediglich diejenigen Punkte einschliesst, an welchen das 
durch den elektrischen Wind hervorgebrachte Potentialgefälle 
ausreicht Glimmentladung hervorzurufen. Ausserhalb des Kreises 
erfolgt die Abgabe der Ladung der Ionen an die Metallplatte 
ohne Glimmlichterscheinung und ohne einen Entladungsvorgang, 
welcher im stande wäre, Lycopodium in solchem Maasse zu 
elektrisiren, dass es an der Platte haften bleibt. 

Hierdurch entsteht nun aber die weitere Frage, welches 
ist denn das wahre Entladungsgebiet? Zieht man allenthalben 
die von der Spitze ausgehenden Stromlinien senkrecht zu den 
beobachteten Niveauflächen, so erfüllen sie den ganzen Raum. 
Obschon also die Sonde ausserhalb der punktirten Curve keinen 
Strom mehr anzeigt, muss ein solcher dort dennoch vorhanden 
sein. In der That gelingt es durch Anwendung eines feineren 
Elektrometers und einer Sonde mit grösserer Oberfläche die 
Grenze, an der das Potential gleich Null gefunden wird, etwas 
weiter hinauszurücken. Der Umstand aber, dass die Sonde 
bei Ueberschreitung der punktirten Linie fast plötzlich ein 
verhältnismässig hohes Potential annimmt, beweist, dass hier 


1) 1. c. p. 82. 
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eine principielle Schwierigkeit vorliegt, dass die gewöhnlich 
gemachte Voraussetzung, die Sonde nehme wirklich unter allen 
Umständen das Potential des Ortes an, an dem sie sich be- 
findet, ähnlich einer Sonde, welche in eine schlechtleitende, 
stromdurchflossene Flüssigkeit eingetaucht wird, unrichtig ist, 
dass vielmehr die Sonde, falls die Spannung unter einer ge- 
wissen Grenze bleibt, die Ladung elektrisirter Luft nicht oder 
nur schwer mehr annimmt und demgemäss die mit ihr be- 
stimmten Aequipotentiallinien nicht die wahre sein können 
und ebensowenig die nach deren Verlauf construirten Strom- 
linien. 

Um den wahren Verlauf der Niveau- und Stromlinien zu 
erfahren, kann der Tropfen- oder Flammencollector dienen, da 
ein solcher (namentlich ersterer) theoretisch das wahre Potential 
des Ortes, wo er sich befindet, anzeigen muss. Die Sonde wurde 
deshalb in einen Flammencollector verwandelt in der Art, 
dass durch eine seitliche Ansatzröhre am hinteren Ende der 
Glasröhre Gas eingeleitet und so die Röhre in einen Brenner 
verwandelt wurde. Die Kugel am Drahte wurde abgenommen 
und durch eine feine Spitze ersetzt, welche in den leuchtenden 
Teil der Gasflamme hineinragte. Um Störungen durch etwaige 
Ausströmungen von der Oberfläche der immerhin, namentlich 
in ihrem oberen Teil nicht vollkommen isolirenden Glas- 
umhüllung der Elektrode auszuschliessen, wurde diese bis zu 
65 em Abstand von der Spitze mit Stanniol umkleidet, und 
dieser Ueberzug mit der Wasserleitung verbunden. 

Die nunmehr gewonnenen Aequipotentialcurven nebst 
den senkrecht dazu verlaufenden Stromlinien, soweit diese 
innerhalb der punktirten Nulleurve liegen, sind in Fig. 6, Taf. II 
(Höhe der Spitze 205 cm, Elektrisirung positiv) dargestellt. 
Fig. 7, Taf. II giebt die unter ähnlichen Umständen (Spitzen- 
höhe 60cm, Elektrisirung negativ) mit der Kugelsonde beob- 
achteten Niveaulinien. Das starke Potentialgefälle am Boden 
wird, wie man sieht, durch die Flammensonde nicht angegeben, 
offenbar weil die Flamme alle Elektricität an den Boden abgiebt. 

Fig. 8, Taf. II endlich giebt zum Vergleich das System 
der elektrostatischen Niveau- und Kraftlinien, aufgenommen 
mit dem Flammencollector, nachdem über die Spitze eine Glas- 
kappe gekittet war (Spitzenhöhe 60 cm, Elektrisirung negativ). 
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Die Fig. 9, Taf. II (Spitzenhöhe 236 cm, Elektrisirung 
positiv) stellt ein weiteres mit der Kugelsonde aufgenommene 
System von Niveaulinien dar von solcher Ausdehnung, dass 
die punktirte Nulllinie bereits über den Rand der Zeichnung 
hinausgeht. 

Wenn, wie aus den Figg. 2—9 zu schliessen, die Strom- 
linien von der Spitze nach allen Richtungen ausstrahlen, so 
muss die Strömung aufgehalten werden, falls, wie Fig.10, Taf. I] 
(Spitzenhöhe 171 cm, Ladung positiv) andeutet, senkrecht zu 
diesen Stromlinien eine Glasplatte aufgestellt wird. In dem 
abgebildeten Fall war die Länge der Glasplatte 1,8 m, die 
Breite 1m. Sie war, wie die Fig. 10 zeigt, schräg zum Fuss 
boden aufgestellt. Mit der Flammensonde würde es in diesem 
Falle nicht wohl möglich gewesen sein, den wahren Verlauf 
der Potentialeurven zu ermitteln, da durch die Flamme eine 
Störung in der Verteilung der Ladung auf der Glasplatte 
hervorgebracht worden wäre. Es wurde deshalb die Kugel- 
sonde benutzt. Sie ergab auf der der Elektrode zugewandten 
Seite der Glastafel, wie die Curven der Fig. 10 zeigen, hohe 
Potentialwerte, auf der Rückseite dagegen, sowohl dicht an 
der Glasplatte, wie auch in dem leeren Raum dahinter, den 
Wert Null, vorausgesetzt, dass jeweils der durch Influenz in 
der Sonde zuerst hervorgebrachte Ausschlag des Elektrometers 
zunächst durch Ableitung beseitigt worden war. 

In diesem Fall tritt der Unterschied zwischen der Wir- 
kung von Kugel- und Flammensonde besonders deutlich hervor. 
Hinter der Glasplatte kann die Kugelsonde von elektrisirter 
Luft nicht getroffen werden, sie giebt deshalb, weil zuvor ab- 
geleitet, das Potential Null an; die Flammensonde müsste da- 
gegen ein Potential anzeigen, welches der Ladung der Glas- 
platte auf der anderen Seite entspricht, also in der Nähe der 
Glasplatte ungefähr ebenso hoch sein müsste, wie das auf 
jener Seite, vorausgesetzt, dass nicht etwa aus der Flamme 
so viel Influenzelektrieität entweicht und auf der Glastafel sich 
festsetzt, dass hierdurch die Wirkung der Ladung auf der 
anderen Seite ganz oder teilweise compensirt wird, was bei 
vorübergehender ableitender Berührung der Sonde sehr wohl 
eintreten kann. 

In der Nähe der Spitze dürften die mit der Kugelsonde 
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ermittelten Niveaulinien nicht viel von den wahren abweichen. 
Eine beträchtliche Verschiedenheit aber zeigt sich hinter der 
Glasplatte, wo die nach dem Verlauf der mutmaasslichen 
wahren Niveaulinien construirten Stromlinien die eingetragenen 
Niveaulinien auch nicht annähernd senkrecht durchschneiden. 

Wiirde in den Fussboden eine Oeffnung gemacht, durch 
welche der elektrische Wind entweichen kann, so wiirde sich 
das System der Niveau- und Stromlinien auch durch diese 
Oeffnung hindurch fortsetzen. In welcher Weise es in Wirk- 
lichkeit geschieht, zeigt die mit der Flammensonde gemachte 
Aufnahme Fig.11, Taf.II, bei welcher der von der Spitze (Höhe 
236 cm, Elektrisirung negativ) ausgehende elektrische Wind 
auf eine Blechplatte (Format 134x160 cm) auftrifit, welche in 
der Mitte eine rechteckige Oeffnung von der Grösse 30 x 63 cm 
enthält. Diese Blechtafel war mit der Wasserleitung ver- 
bunden und somit ebenso wie der darunter befindliche Fuss- 
boden auf dem Potential Null. Man erkennt deutlich, dass der 
elektrische Wind selbst durch eine Oeffnung in einem zur 
Erde abgeleiteten Metallschirm hindurchgehen kann. Wurde 
die Oeffnung mit einem Drahtgitter mit etwa l cm weiten 
Maschen bedeckt, so war dies nicht mehr der Fall. 

In allen betrachteten Fällen konnte die auftretende elektri- 
sirte Luft nur die Elektricität der Elektrode angenommen 
haben, der auftretende elektrische Wind war unipolar. Von 
besonderem Interesse erscheint es, welche Modificationen ein- 
treten, wenn zwei entgegengesetzte elektrische Winde zusammen- 
treffen, d. h. wenn beide Conductoren der Influenzmaschine 
isolirt und miteinander zugewendeten Spitzelektroden ver- 
bunden sind. Den Verlauf der elektrostatischen Niveau- und 
Kraftlinien, wie er sich durch Untersuchung des elektrischen 
Feldes in der Nähe der mit Glaskappen bedeckten, 31 cm von- 
einander entfernten Spitzen mittels des Flammencollectors er- 
gab, ist in der Fig. 12 (Ladung oben negativ) und Fig. 13 (Ladung 
oben positiv), dargestellt. (Höhe der unteren Spitze 205 cm, 
der oberen 236cm.) Man erkennt auch aus diesen Figuren 
die störende Wirkung der Flamme, insofern die höchsten 
Potentialwerte keineswegs an den Spitzen vorhanden sind, 
sondern an einer mehr oder weniger von der Spitze entfernt 
liegenden Stelle, der die Elektrode umlüllenden Glasröhre, 
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weil nämlich auf die Glaskappen über den Spitzen aus der 
Flamme soviel entgegengesetzt Elektricität herangezogen wird, 
dass dieselben gewissermaassen wie Leydener Flaschen auf 
beiden Seiten gleich stark entgegengesetzt geladen sind, somit 
die Wirkung nach aussen beträchtlich vermindert wird. Un- 
gefähr entspricht allerdings der Verlauf der Niveau- und Kraft- 
linien dem nach der Theorie vorauszusehenden. 

Den mit der Flammensonde aufgenommenen Verlauf der 
Strom- und Niveaulinien bei freigegebenen Spitzen zeigen die 
Figg. 14 u. 15, Taf. II (Elektrisirung der oberen Spitze negativ) 
Da die Spannung an den beiden Polen der Influenzmaschine 
nicht genau gleich war, wurde derjenige Pol, welcher die höhere 
Spannung lieferte, mit einer Nähnadelspitze verbunden, welcher 
eine zum Erdboden abgeleitete Gasflamme in einiger Ent- 
fernung gegenüberstand. Die Entfernung wurde so geregelt, 
dass die Nulllinie des Potentiales gerade mitten zwischen die 
beiden Spitzen fiel. 

Die beiden Figuren lassen deutlich erkennen, dass die 
Ausbreitung positiv und negativ elektrisirter Luft in genau 
derselben Weise erfolgt. Aus dem Verlauf der Stromlinien ist 
ferner zu schliessen, dass, ebenso wie bei Anwendung nur 
einer Spitze, ein grosser Teil der elektrisirten Luft von der 
unteren Spitze zum Fussboden, von der oberen zur Zimmer- 
decke wandert, dass aber im übrigen die beiden elektrischen 
Winde sich durchdringen, sodass scheinbar zwei entgegen- 
gesetzte Ströme von einer Spitze bis zur anderen verlaufen. 

Die Untersuchung mit der Kugelsonde ergab, dass der 
Vorgang nicht ganz so einfach verläuft. Die mit dieser Sonde 
gewonnenen Niveaulinien sind in Fig. 16, Taf. II (Höhe der 
Spitzen wie zuvor, Ladung oben negativ) dargestellt.') 

Wurde die Sonde mehr und mehr der Mitte genähert, 
wo das Potential Null herrscht, so wurde die Ablesung des 
Elektrometers immer schwieriger, indem die Nadel beständige 
Unruhe zeigte und zuweilen um 1000 und mehr Volt auf 
und ab schwankte. Dies ist die Stelle, wo die beiden elek- 


1) Die Unsymmetrie der Fig. 16, die grössere Ausdehnung des 
Systems der negativen Curven, mag darauf beruhen, dass ein kleiner 
Ueberschuss an negativer Elektricitit vorhanden war, oder dass die 
Kugelsonde diese leichter aufnimmt. 
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trischen Winde zusammentreffen und es ist somit anzunehmen, 
dass die Kugel bald stärker von dem einen, bald stärker von 
dem anderen elektrischen Wind getroffen wird, d. h. dass sich 


mit hier Wirbel ausbilden, ähnlich denjenigen, welche ich früher 
Un- bei convectiver Entladung in schlechtleitenden Flüssigkeiten 
aft. beobachtete. *) 
Dass aber auch eine gegenseitige Durchdringung der 
der Winde stattfindet, dass zwischen den beiden Spitzen an der- 
die selben Stelle sowohl positiv wie negativ elektrisirte Luft vor- 
tiv), handen sein kann, lässt sich ebenfalls aus dem Verhalten der 
nine Kugelsonde deutlich erkennen, insofern sich an solchen Stellen 
rere die Luft scheinbar wie ein gewöhnlicher Leiter verhält. Wird 
her die Sonde mit der Elektrieität einer Spitze geladen und in 
Ent- den zum Fussboden bez. zur Zimmerdecke verlaufenden uni- ‘Mi 
gelt, polaren Strom gebracht, so bleibt die Ladung unverändert. Ti 
die Die Luft verhält sich, wie schon oben bemerkt, wie ein Iso- 
lator. Nähert man nun aber die Sonde mehr und mehr der | 
die Mitte, so verliert sie nach und nach die Ladung bis zu dem | 
nau an dem betreffenden Orte herrschenden Potentialwert und 4 
ist zwar um so rascher, je näher sie sich der Nullfläche des ow 
nur Potentiales in der Mitte befindet. In dieser selbst verliert 
der sie jede ihr mitgeteilte Ladung sofort, mag diese positiv oder \ 
mer- negativ sein. Man könnte geradezu durch Beobachtung der | 
chen Entladungsdauer der Sonde an einer bestimmten Stelle des i] 
gen- Entladungsgebietes auf den Procentsatz der herübergedrungenen q 
ufen. entgegengesetzt elektrisirten Luft aus der anderen Hälfte des i! 
der Entladungsgebietes einen Schluss ziehen. 
onde Bringt man eine Sonde in den positiven Teil des Ent- sg 
der ladungsgebietes, eine zweite in den negativen und verbindet q 
beide unter Zwischenschaltung eines Funkenmikrometers, so ‘ 
hert, erhält man einen dauernden Funkenstrom. i 
des Nicht anzunehmen ist, dass der von einer Seite kommende 
idige elektrische Wind entsprechend den Stromlinien sich verdichte 
auf und der Spitze auf der anderen Seite zuströme, um erst dort 
elek- seine Elektrieität abzugeben; vielmehr wird ebenso wie bei 
der convectiven Entladung in Flüssigkeiten schon auf dem 
J ha Wege ein gegenseitiger Ausgleich der beiden Elektricitäten 


1) l. ce. p. 65. 
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stattfinden, wie auch daraus zu schliessen ist, dass bei rasch 
wechselnder Ladung der Spitze im einen und anderen Sina 
(z. B. bei Zuführung von Wechselstrom) eine Ladung der 
Sonde überhaupt nicht mehr zu stande kommt, da die durch 
den einen Stromstoss hervorgerufene Wolke elektrisirter Luft 
durch die beim nächsten Stromstoss auftretende entgegen- 
gesetzt elektrisirte wieder entladen wird!) und nicht weiter 
fortschreiten kann. Wäre letzteres der Fall, so müsste die 
Luft bei Anwendung nur einer Spitze von hier an bis zum 
Fussboden wegen gleichzeitiger. Anwesenheit beider Arten von 
Ionen sich wie ein Leiter verhalten, was nicht der Fall ist, 
Nur bei sehr hohen Spannungen scheint eine Durch- 
dringung der beiden elektrischen Winde von der einen Elektrode 
bis zur anderen möglich zu sein, da sich nur so die von mir 
früher beobachtete Erscheinung der elektrischen Doppelschatten?) 
erklären lässt, welche bei schwächeren Spannungen ausbleibt. 
Von welchen Umständen die Schnelligkeit des Ausgleiches 
der Ladungen entgegengesetzter elektrischer Winde abhängt, 
ist eine Frage, welche noch näher zu untersuchen wäre. 
Sind die Spannungen auf den beiden Conductoren nicht 
gleich, sondern ist die Spannung auf einem Conductor etwa 
infolge schlechter Isolation desselben niedriger, so wird natur 
gemäss auch das System der Niveaulinien unsymmetrisch. Bei 
den Figg. 17, 18 u. 19 (Taf. II) (Höhe der Spitzen 205 und 
236 cm, Elektrisirung der oberen negativ) ist jeweils die obere 
Spitze diejenige mit höherer Spannung. Die Nullcurve des 
Potentiales ist nicht die Symmetrielinie zwischen den beiden 
Spitzen, sondern eine die untere positive Spitze vollkommen 
umschliessende Curve und zwar diejenige, welche der punktirten 
Curve am nächsten kommt. Bei der letzten der drei Figuren 
ist der Ueberschuss an negativer Elektricität so gross, dass 
der Strom negativ elektrisirter Luft nicht nur bis zur Decke 
reicht, sondern auch die positive Elektrode völlig umgiebt. 
Alle drei Aufnahmen sind mit der Kugelsonde gemacht. 
Den Verlauf der wahren Niveau- und Stromlinien, mit der 
Flammensonde aufgenommen, zeigt in einem ähnlichen Fall 


1) I nächster Nähe der Elektrode zeigte sich ein Ueberschuss der 
einen Elektrieität ähnlich wie bei den bekannten Versuchen Himstedtä. 
2) 1. c. p. 98. 
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Fig. 20 (Spitzenhöhe wie zuvor, Elektrisirung der oberen Spitze 
positiv). 

Befindet sich die untere Elektrode nahe dem Boden, so 
wird naturgemäss ein Teil des Ueberschusses von elektrischem 
Wind der oberen Elektrode vom Boden aufgenommen. Einen 
solchen Fall zeigen die Figg. 21, 22 u. 23 (Taf. II), bei welchen 
die positive Elektricität im Ueberschuss ist. (Die Spitzenhöhe 
bei den Figg. 21 u. 22 beträgt 60 und 24 cm, bei Fig. 23 
236 und 205 cm, die Elektrisirung der oberen Spitze war bei 
den Figg. 21 u. 22 positiv, bei Fig. 23 negativ). 

Bei der letzten derselben erfüllt die positiv elektrische 
Luft das ganze Zimmer und die punktirte Curve legt sich 
deshalb im grössten Teil ihres Verlaufes an Fussboden, Wände 
und Decke an. 

Da sich, wie gezeigt, die entgegengesetzten elektrischen 
Winde zwischen den Spitzen gegenseitig durchdringen, so schien 
es von Interesse zu untersuchen, was geschieht, wenn man 
diese Durchdringung durch Zwischenschieben einer Glasplatte 
hindert. Der Abstand der Spitzen betrug wieder 31 cm. Die 
Grösse der mitten zwischen ihnen horizontal angebrachten 
Glasplatte 0,7 x 1m. Um zu hindern, dass Elektrieität durch 
Leitung von der oberen Seite der Glasplatte zur unteren ge- 
lange, wurde nicht eine einfache Glasplatte benutzt, sondern 
eine Doppelplatte, bestehend aus zwei gleichen Glasplatten, 
welche durch zwischengelegte Paraffinklötzchen in 2cm Ab- 
stand voneinander gehalten wurden. Das mit der Kugelsonde 
erzielte Ergebnis zeigt Fig. 24 (Taf. II) (Spitzenhöhen 205 und 
236 cm, Elektrisirung der oberen Spitze negativ), die Flammen- 
sonde ergab die in Fig. 25 (Taf. IT) dargestellten Curven. 

Wie man sieht, bewegen sich die beiden elektrischen 
Winde um die Ränder der Glasplatten herum, und das System 
der Niveau- und Stromlinien erleidet, abgesehen von der Mitte, 
kaum eine merkliche Aenderung, da sich die auf den beiden 
Glasplatten angehäuften entgegengesetzten Ladungen in ihren 
Wirkungen nach aussen nahezu compensiren. 

Um noch auf andere Weise die Ausbreitung des elek- 
trischen Windes zu stören, wurde die Glasdoppelplatte hori- 
zontal einige Centimeter über der oberen Spitze und einige 
Centimeter von deren Zuleitung entfernt aufgestellt. Es er- 
Annalen der Physik. IV. Folge. 6. 45 
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gab sich eine Störung der Curven, wie sie die eine Hälfte 
der Fig. 26 (Taf. II) darstellt. Hätte man auch auf die andere 
Seite symmetrisch zur ersten eine solche Glasplatte gebracht, 
so würde auch diese Seite in gleicher Weise gestört worden 
sein, man hätte also ein Curvensystem erhalten, wie es die 
ganze Fig. 26 darstellt. Die obere Elektrode ragt hier durch 
eine Oeffnung in einem isolirenden Schirm hindurch und man 
sieht, dass ein grosser Teil des elektrischen Windes oben aus 
der Oeffnung entweicht, unbekiimmert um die Anwesenheit 
der entgegengesetzten Elektrode. Gleiches zeigt die Fig. 27, 
deren Curven mit der Kugelsonde aufgenommen wurden. 

Wurde die Vereinigung der beiden elektrischen Winde 
gehindert durch eine in der Mitte zwischen den Spitzen hori- 
zontal befestigte Blechtafel vom Format 134 x 65 cm, so trat, 
wie Fig. 28, Taf. II zeigt, kaum eine merkliche Störung der 
Stromlinien ein, da beide elektrischen Winde ihre Elektrieität 
an die Blechtafel abgaben und somit in dieser die Vereinigung 
der Elektricititen in ähnlicher Weise erfolgte, wie wenn sich 
die Winde direct getroffen hätten. 

Würde man an Stelle der einfachen Blechplatte eine aus 
zwei durch Paraffinklötzchen getrennt gehaltene Platten be- 
stehende Doppelplatte benutzen und die beiden Tafeln unter 
Zwischenschaltung eines Funkenmikrometers metallisch ver- 
binden, so würde man einen dauernden Funkenstrom erhalten, 
so wie dies schon oben bei der Verwendung zweier Sonden 
beschrieben wurde. 


Die Hauptergebnisse unserer Untersuchung sind die 
folgenden: 

1. Convective Fortführung der Elektricität bei Glimm- 
entladung an einer Spitze kann nicht als Folge einer Leitungs- 
fähigkeit der Luft aufgefasst werden. 

2. Ein elektrisch geladener Leiter (oder Isolator) in uni 
polar elektrischen Wind gebracht verliert seine Ladung nicht, 
falls die Elektrisirungen gleichartig sind, auch wenn sein 
Potential viel höher ist als das der elektrisirten Luft. Im 
entgegengesetzten Fall verliert er seine Ladung vollständig 
und erhält die entgegengesetzte entsprechend dem an der be 
treffenden Stelle herrschenden Potential. 
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fte 3. Gewöhnliche metallische Sonden geben, namentlich bei 
ore niedrigen Potentialwerten, nicht den richtigen Verlauf der 
ht, Niveauflächen und Stromlinien, wohl aber Tropfen- oder Flammen- 
len collectoren, insoweit sie nicht selbst zur Aenderung des elek- 
die trischen Zustandes Veranlassung geben. 
rch 4. Positiv und negativ elektrisirte Luft breiten sich in 
1an gleicher Weise aus, die Elektrisirung kann somit nicht bedingt 
aus sein durch die Anwesenheit frei beweglicher, wesentlich ver- 
heit schieden gearteter elektrischer Teilchen (Elektronen). 
21, 5. Die convective Strömung erfüllt den ganzen Raum 
rings um die Spitze. Das durch die Kundt’schen Figuren 
nde abgegrenzte Gebiet ist nicht das Entladungsgebiet, sondern 
ori- es ist der Raum, in welchem der elektrische Wind genügend 
rat, hohe Spannung besitzt, um beim Auftreffen auf die Platte 
der Glimmentladung hervorzurufen. 
‚ität 6. Hinter einer senkrecht zu den Stromlinien gestellten 
rung isolirenden Tafel entsteht ein von elektrisirter Luft freier 
sich Raum (elektrischer Schatten). 

T. Der elektrische Wind vermag eine Oeffnung in einem 
aus zur Erde abgeleiteten Schirm merklich zu durchdringen, wenn 
be- dieselbe (bei der angewandten Empfindlichkeit des Elektro- 
inter meters) über 1 cm Durchmesser besitzt, er dringt aber nicht 
ver- in merklicher Menge durch ein abgeleitetes Drahtgitter mit 

Iten, kleineren Maschen. (Nur gültig für die speciellen Versuchs- 
nden umstände.) 

8. Von zwei entgegengesetzt elektrischen Spitzen aus- 

gehende elektrische Winde durchdringen sich unter Wirbel- 

die bildung der Luft, welche wechselnde Ablenkung der Strom- 
linien der elektrischen Teilchen bedingt. 

imm- 9. In dem Gebiet, in welchem sowohl positiv wie negativ 

ings elektrische Luft vorhanden ist, ist die Luft scheinbar leitend. 

10. Das Verhältnis der Entladungsgeschwindigkeiten gleicher 

uni und gleichhoch, aber ungleichnamig geladener Conductoren lässt 
nicht, einen Schluss ziehen auf das Mengenverhältnis positiv und 
sein negativ elektrischer Teilchen an der betreffenden Stelle. 
Im 11. Die von den beiden Spitzen ausgehenden Winde ver- 
ändig einigen sich auch bei gleicher Höhe der Spannung auf beiden 
‚r be Elektroden nur teilweise; ein grosser Teil geht unverändert 


zu den Wänden des Zimmers. Die elektrischen Teilchen 
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folgen also nicht den Kraftlinien, welche vor Beginn der Ent- 
ladung vorhanden sind, sondern den Kraftlinien des von ihnen 
selbst geschaffenen elektrischen Feldes, welches von ersterem 
sehr verschieden ist. 

12. Bei ungleicher Elektricitätszufuhr zu den beiden Elek- 
troden umhüllt die in reicherer Menge auftretende elektrisirte 
Luft auch die entgegengesetzte Elektrode. 

13. Zwei Sonden, die sich nur in positivem oder nur in 
negativem elektrischen Wind befinden, geben bei der Ver- 
bindung nur so lange einen Strom, bis die am Orte des 
niedrigeren Potentiales befindliche Sonde das Potential der 
anderen angenommen hat; dagegen geben zwei Sonden, von 
welchen sich die eine im positiven, die andere im negativen 
Wind befindet, einen dauernden Strom. 

14. Wechselströme erzeugen keinen elektrischen Wind 
und machen auch die Luft nicht (scheinbar) leitend. 


Karlsruhe, den 10. September 1901. 
(Eingegangen 11. September 1901.) 
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2. Ueber die Unipolarrotation; 
von @. R. Olshausen. 


(Auszug aus der Berliner Inaugural-Dissertation.) 


Einleitung. 

Bald nach Oersted’s’) grosser Entdeckung der Ablenkung 
der Magnetnadel durch einen elektrischen Strom stellten Biot 
und Savart?) ihren nach ihnen genannten Satz über die 
Wirkung eines unendlich langen geradlinigen Stromes auf eine 
Magnetnadel auf. Wenige Tage hernach zeigte Laplace, 
dass die Wirkung eines Stromelementes auf einen Magnetpol 
dem Quadrate des Abstandes von dem Stromelemente umge- 
kehrt proportional sei, und durch weitere Versuche zeigte 
Biot?), dass sie auch proportional dem Sinus des Winkels ist, 
den die Stromrichtung mit der Verbindungslinie der beiden 
Elemente macht. + Ungefähr zur selben Zeit stellte Ampere‘) 
seine bekannte Formel auf und folgerte daraus die Identität 
der Wirkungen eines Elementarmagneten und eines Solenoids 
und leitete hierdurch das Coulomb’sche und das Biot-Savart’- 
sche Gesetz aus seiner Formel her. 

Im Jahre 1848 hat F. E. Neumann?) bewiesen, dass 
das von ihm aufgestellte Potentialgesetz für den Fall linearer 
Stromleiter von unveränderlichen, starren Formen gerade die- 
selben ponderomotorischen Kräfte ergebe, wie das von Am- 
pere. Helmholtz®) hat diesen Beweis auf beliebig geformte 


1) H. Ch. Oersted, Collection de mémoires relatifs & la physique, 
publiés par la société frangaise de physique 2. p. 1. 

2) J. B. Biot u. Savart, 1. e. p. 80 u. 126. 

3) J. B. Biot, 1. e. p. 117 u. 126. 

4) A. M. Ampére, |. c. p. 128; Théorie des phénoménes électro- 
dynamiques, p. 200. 

5) F. E. Neumann, Ueber ein allgemeines Prineip der mathe- 
matischen Theorie inducirter elektrischer Ströme (der Akademie vorge- 
tragen am 9. August 1847). 

6) H. v. Helmholtz, Borchardt’s Journal für reine und angewandte 
Mathematik 78. p. 273. 
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und nach drei Dimensionen ausgedehnte Leiter erweitert, die 
sich auf ganz beliebige Weise deformiren kénnen. 

Unter der Voraussetzung, dass das Potentialgesetz und 
das Ampére’sche auf geschlossene Ströme angewendet werden, 
geben beide genau die gleichen Werte der resultirenden Kräfte, 
welche jeden einzelnen Punkt des bewegten Leiters angreifen. 

Maxwell!) hat das Neumann’sche Gesetz hergeleitet 
aus dem Ausdruck für das Potential einer Magnetschale in 
einem Magnetfelde und aus dem von Ampére ausgesprochenen 
Satz, dass die magnetische Wirkung eines kleinen, ebenen 
Stromkreises in Entfernungen, welche gross im Vergleich zu 
den Dimensionen des Stromkreises sind, dieselbe ist, wie die 
eines Magneten, dessen Axe normal zur Stromebene ist und 
dessen magnetisches Moment gleich dem Producte der Strom- 
oberfläche und der Stromstärke ist. 

Da nun alle diese verschiedenen Ausdrücke für die Wir- 
kung elektrischer Ströme auf Magnete und von Strömen auf 
Ströme auf das Ampere’sche Gesetz zurückgeführt werden 
können, so müssen auch die Anwendungen dieser Gesetze auf 
die Berechnung der Wirkung eines beliebigen Apparates zu 
denselben Resultaten führen. 

Faraday?) construirte zuerst Apparate, durch welche 
man die Rotation eines Magnetpoles um einen Strom und un- 
gekehrt die Rotation eines Stromes um einen Magnetpol, wie 
sich dies aus dem Biot-Savart’schen Gesetz schliessen lässt, 
veranschaulicht wurde. Ampere?) gelang es, die Drehung 
eines Magneten um dessen eigene Axe durch einen Strom zu 
erzwingen. Dies war das erste Beispiel der sogenannten Uni 
polarrotation. 

Zur Zeit als Helmholtz sein Potentialgesetz aufstellte, 
wurde die Frage erörtert, ob sich solche Rotationsapparate 
vollständig durch dasselbe erklären lassen. Helmholtz selbst 
zeigte in jedem Fall, wo man dachte, dass das Potentialgesetz 
nicht gelte, dass sich alle Erscheinungen durch das Ampére* 
sche, das Neumann’sche, oder sein Gesetz erklären liessen, 


1) J. C. Maxwell, A Treatise on Electricity and Magnetism, third 
edition 2. p. 151. 

2) M. Faraday, Collect. de mém. 2. p. 158. 

8) A. M. Ampére, Collect. de mém. 2. p. 201. 
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wenn man nur diese Gesetze auf alle durchstrémten Leiter 
anwendete und nicht einige ausser Betracht liess. 

In der letzten Zeit ist eine Discussion solcher Rotations- 
apparate wieder dadurch in Anregung gebracht worden, dass 
Hr. Lecher!) behauptete, die Erklärungen dieser Apparate, 
wie sie gewöhnlich in den Lehrbüchern gegeben werden, seien 
falsch. 

In dem Folgenden sollen nun die drei Apparate, die in 
der neueren Discussion genannt werden, nämlich die von 
Lecher, König und Pohl, nach vier verschiedenen Methoden 
berechnet werden. Es wird sich, wie auch schon Raveau?) 
bemerkt hat, durch diese Rechnung ergeben, dass je nach dem 
Gesetz, welches angewandt wird, wir einmal einen Teil des 
Stromes als wirksam ansehen können und das andere Mal 
nicht, oder auch dass wir nur sagen können, der Strom wirkt 
als Ganzes, dass aber die Resultate, wenn die Rechnung auf 
den ganzen Strom ausgedehnt wird, vollständig miteinander 
übereinstimmen. Daher ist eine Entscheidung der von Hrn. 
Lecher aufgeworfenen Frage, ob ein einzelner Magnetpol und 
ein Stromelement nach dem Biot-Savart’schen Gesetz auf- 
einander wirken, beziehungsweise, welche Stromteile die wirk- 
samen sind, absolut unmöglich, solange man sich auf ge- 
schlossene constante Ströme beschränkt. Weder experimen- 
telle noch theoretische Untersuchungen können hier irgend 
etwas Neues geben. 

Ehe wir zur Berechnung der genannten Apparate über- 
gehen, soll noch einiges über das Biot-Savart’sche Gesetz 
vorausgeschickt werden. 


Das Biot-Savart’sche Gesetz. 


$1. Die Form des Gesetzes, die wir benutzen wollen, 
ist nicht diejenige, welche in den Annales de Chimie et 
Physique 15. p. 222 u. 223 publicirt worden ist, sondern die 
allgemeinere Form, wie sie in der zweiten Auflage von Biot’s 
Précis 6lémentaire de Physique 2. p. 123 ausgedrückt worden 
ist, nämlich folgende: 

1) E. Lecher, Wied. Ann. 69. p. 781. 1899, 

2) C. Raveau, Compt. rend. 180. p. 32. 1900; L’éclairage élec- 
trique 22. p. 164. 1900; Journal de physique 9. p. 153, 1900. 
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Die Wirkung eines Stromelementes auf einen Magnetpol 
ist umgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung und 
proportional dem Sinus des Winkels, den die Stromrichtung 
mit der Verbindungslinie der beiden Elemente macht. 

Wir wollen nun ferner annehmen: Wenn ein Stromelement 
auf einen Magnetpol mit einer bestimmten Kraft wirkt, welche 
den Pol selbst angreift, so wirkt zur gleichen Zeit auf das 
Stromelement eine ihr antiparallele und gleich grosse Kraft, 
die im Stromelement selbst angreift. Wir werden sehen, dass 
wir durch diese Annahme auf keine Widersprüche stossen 
werden, weder mit der Erfahrung, noch mit der Berechnung 
der Apparate nach anderen Gesetzen. 

Für die Anwendung werden wir das Biot-Savart’sche 
Gesetz nun auf folgende Weise zum Ausdruck bringen: 

Die Componenten der ponderomotorischen Kraft, welche 
ein Stromelement di im Punkte &, 7, £ von dem positiven 
magnetischen Einheitspole im Punkte z, y, z erleidet, sind, 
wenn i die Stromintensität ist, 


ida 
(cos (2 2) — cos (Ay) — 


cos (Az) 


I 
= — DIE — (§ 


— cos (22) 45") 


— 4G —2)dn—(n— 


wo dAcos(Az) = d& und i/c = I gesetzt worden ist. J ist die 
Stromstärke, gemessen im Maxwell’schen magnetischen System, 
und r die Entfernung zwischen Stromelement und Pol. 

Nach dem was wir oben gesagt haben, sind die Compo- 
nenten der Kraft, welche auf den Pol wirken, —dZ, — dä 
und —dN. 

Ampére?) hat schon gezeigt, dass unter Zugrundelegung 
‚des Biot-Savart’schen Gesetzes das Drehungsmoment eines 


1) A. M. Ampere, Ann. d. Chim. et Phys. 37. p. 119. 1822. 
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Stromes um einen Magnetpol nur von den Endpunkten des 
Stromes abhängt. Wir wollen nun beweisen, dass unter der 
Annahme, dass der Strom und der Pol starr miteinander ver- 
bunden sind, das Drehungsmoment des starren Systems um 
irgend eine Axe nur von den Endpunkten des Stromes ab- 
hängig ist. 

Es sei dM, das Drehungsmoment eines aus Stromelement 
und Pol bestehenden starren Systems um eine beliebige Axe, 
die wir als Z-Axe nehmen wollen; dann ist 


dM,=€dM—ndl —(xdM—ydl1) 


= — - IE -DdE+ - 2) 
+ (n— y)"} ag}. 
Es ist aber 
(§— 2)? +(n—y) + (5-2), 
rdr = (§ — 2)d& + (n—y)dn +(C—2)de; 
setzen wir dies in den Ausdruck fiir d M, ein, so bekommen wir 


dM, =— —(€—2) dt] - 
1 
=- - Id = Idcosy, 
wo y der Winkel zwischen r und einer durch das Stromelement 
parallel zur Z-Axe gehenden Geraden ist. Das Drehungsmoment 
des ganzen Systems ist daher 


A 
M, = I [acosy = I(cosy, — cos 7,). ') 
B 


Ist der Strom geschlossen, so ist M,=0, da dann 

COS 7, = COSY, 

Ist. 
Wir erkennen aus diesem Satze, dass man die im Un- 

endlichen liegenden Teile eines geschlossenen, linearen Stromes 

nicht vernachlässigen darf in Bezug auf die Wirkungen, die 


1) Derselbe Satz ist, wie ich nachträglich sehe, auch von Hrn. 
Hagenbach bewiesen und in einem Programm zur Rectoratsfeier der 
Universität Basel niedergelegt worden. Der elektromagnetische Rotations- 
versuch und die Unipolarinduction p. 16. Fr. Reinhardt, Universitäts- 
buchdruckerei, Basel 1900. 
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sie erleiden (falls man sie als beweglich annimmt). Aus dem 
Ausdrucke für dM, sieht man aber, dass man sie in Bezug 
auf die Wirkungen, welche von ihnen ausgehen, vernach- 
lässigen darf. 

Es soll nun das Drehungsmoment um dieselbe Axe be- 
rechnet werden, welches vom Strome auf den Pol allein aus. 
geübt wird.!) Es sei nun dM, das Drehungsmoment, welches 
von der Wirkung eines Stromelementes auf einen Einheitspol 
herrührt; dann ist 


ydl). 
Setzen wir die Werte von dM und dZ ein, so bekommen wir 


dM = — dg + y du] - — 2) + 


Liegt das Stromelement im Unendlichen, so wird r unendlich 
gross; dM, wird von der zweiten, und daher M,' von der 
ersten Ordnung unendlich klein. Die Stromelemente, die im 
Unendlichen liegen, üben auf den Pol kein Drehungsmoment aus. 
Liegt das Stromelement in der Drehungsaxe, so ist 


€E=0 und 7 =0, 
und wir bekommen dann für das Drehungsmoment, auf ähn- 
liche Weise wie oben, da 


rdrr=— — ydy+({— 
wird, 


dM, = — —2)dr — rd} = Idoosy. 


Wir erhalten also, wenn das Stromelement in der Axe 
liegt, denselben Ausdruck für das Drehungsmoment des Poles 
allein, wie fir das Drehungsmoment des ganzen Systems, 
wenn das Stromelement und der Pol starr verbunden sind. 


Der Lecher’sche Apparat. ?) 


8 2. Der Magnet VS ist fest verbunden mit dem Drahte ce 
der in seiner weiteren Verlängerung das Gegengewicht g trägt, 
Der Strom geht durch aa’ über das Quecksilbernäpfchen 4, 


1) A Treatise on Electrieity and Magnetism by E. Mascart and 
J. Joubert. Translated by E. Atkinson, 1. p. 446. 1883. 
2) E. Lecher, Ann. d. Phys. 69. p. 783. 1899. 
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dann durch die Magnethälfte über $ in die kleine Quecksilber- 
rinne w. Das ganze System hängt an einem Coconfaden. 


83. Wir denken uns den Apparat so con- 
struirt, dass die Enden des geradlinigen Strom- 
teiles sich im Unendlichen befinden. Dann 
können wir sagen, der ganze Strom von — oo 
bis +00 ist mit jedem Klement der beiden 
Magnetschichten starr verbunden, denn es ist 
schon gezeigt worden, dass für die Teile des 
Stromes, die in der Axe sich befinden und 
die nicht mit dem Magneten starr verbunden 
sind, der Ausdruck für das Drehungsmoment 
der einzelnen Magnetpole derselbe ist, als ob 
das der Fall wäre. Das Drehungsmoment der 
positiven Schicht ist also 


1 
ab 2 
2mInR:, 


und das der negativen Schicht gleich 
— 2m In 


Das ganze Drehungsmoment des beweglichen Teiles des Stromes 
und des Stromes, welcher sich in der Axe befindet, ist also 


gleich Null. Die Teile des Stromes, welche im 
Unendlichen liegen und fest sind, haben keinen 
Einfluss auf das Drehungsmoment des beweglichen 
Teiles, wie wir schon bewiesen haben. 

Wir haben nun noch die Wirkungen der ver- 
schiedenen Stromteile aufeinander zu berücksichtigen 
und zu diesem Zweck untersuchen wir folgenden 
Fall. Denken wir uns einen geradlinigen, von — oo 
bis +00 sich erstreckenden Leiter, von welchem 
ein Teil durch einen zweiten, beliebig geformten 
Leiter ersetzt ist. Das Stück abe in der Fig. 2 
ist um den geradlinigen Leiter als Axe drehbar. 
Wir denken uns ferner den Leiter im Unendlichen 
durch einen unendlich grossen Halbkreis geschlossen 


und das Ganze von einem Strom der Stärke J FE * 
durchflossen. Es fragt sich: Wie gross ist das Drehungsmoment, 
welches auf den beweglichen Teil des Leiters ausgeübt wird? 
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Um das Drehungsmoment zu berechnen, wenden wir das 
Ampére’sche Gesetz an. Wir bezeichnen die Coordinaten 
eines beweglichen Stromelementes d/ mit z, y, z und die eines 
festen Stromelementes dA durch &, 7, & Wenn nun di 
und d?M die Componenten der Kraft sind, die auf ein Element di 
wirken, und die von der Wirkung des Elementes di auf di 
herrührt, so ist das Drehungsmoment dieser Kraft um die 
Gerade ac als Z-Axe genommen 


EM, =2dM-—yal. 


Nun folgt aus dem Ampére’schen Gesetz, da beide 
Stromelemente von derselben Stärke sind: 


@ = I*dl.di{2cose + 857; 


dM = I?dl.di.{2 cose + 


es wird also 


PM, = 357.51] - 


ol aa 

Liegt dA im Unendlichen, so wird 2M,=0, da r=@ 
ist. Liegt dA in der Drehungsaxe, der Z-Axe, so verschwindet 
der Ausdruck in der letzten Klammer, da 7 = & = 0 ist, und 
es wird daher d?M, auch in diesem Fall gleich Null. Wenn 
nun d/ und dd beide in dem beweglichen Teil liegen, welchen 
wir als starr betrachten wollen, so wirken nur innere Kräfte 
auf denselben, und die haben auf sein Gleichgewicht keinen 
Einfluss. Das ganze Drehungsmoment, welches auf den beweg- 
lichen Teil des Stromes wirkt, ist also gleich Null. 

Um dies nun auf den Lecher’schen Apparat anzuwenden, 
haben wir uns nur den Strom J in Stromfäden zerlegt zu 
denken und auf diese die obigen Schlüsse anzuwenden. 

Es ist also bewiesen worden, dass das ganze Drehung» 
moment, welches auf den beweglichen Teil des Lecher’schen 
Apparates wirkt, gleich Null ist. 

§ 4. Wir wollen nun den Lecher’schen Apparat von 
einem anderen Gesichtspunkt betrachten, nämlich dem, das 
die ponderomotorische Arbeit, welche auf einen geschlossenen 
Strom J wirkt, wenn derselbe seine relative Lage zu anderen 
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Strömen und Magneten ändert, die Ströme selber aber ihre 

Formen nicht ändern, durch folgenden Ausdruck 

gegeben wird. 7, ist das elektromagnetische Potential des 

Stromes Z,, wenn er die Stärke 1 =1 besitzt, und Z,,, L,,... 

sind die Coefficienten der Potentiale des Stromes J,, in Bezug 

auf je einen der übrigen Ströme. 

Um die Untersuchung des esuvetes zu vereinfachen, 
denken wir uns in der freien Strecke ry (Fig. 1), der Drehungs- 
axe zwei gleich starke, aber entgegengesetzte Ströme von der 
Stärke des Gesamtstromes im Apparat eingeschaltet, sodass 
wir nun zwei geschlossene Ströme haben, von denen der gerad- 
linige, sich im Unendlichen schliessende, der feste, und der 
andere der bewegliche Strom genannt werden soll. Weiter 
wollen wir annehmen, dass wir es mit einem magnetischen 
Faden zu thun haben, der gleichmässig magnetisirt ist. Das 
Potential des festen Stromes auf die beiden Pole des Fadens, 
welche die magnetischen Massen m bez. —m besitzen, ist 

I, ¥, =m I, (@, —®,). 

@, und @, sind die beiden räumlichen Winkel, unter 
denen der feste Strom von den beiden Polen aus gesehen wird. 
Der Winkel ©, wird nun aber ge- 
messen durch das Doppelte des 
Winkels # (Fig. 3) zwischen einer 
durch den Pol P und die Axe O 
gelegten Ebene O P und einer durch 
den Pol zur Stromebene Ooo parallel 
gelegten Ebene Poo. Es ist ferner ® 

= 180 — #, 
wo + der Winkel zwischen der Ebene Ooo des festen Stromes 
und der Ebene O P durch die Axe und den Pol ist. Alle Pole 
also, die sich in einer Ebene durch die Axe befinden, haben 
dasselbe Potential. ®, und @, sind also immer einander 
gleich, wenn sich der bewegliche Strom mit dem Magneten 
um die Axe dreht, und daraus folgt, dass in unserem Aus- 


druck für dW 
dV, d(w, —w,)=0 
wird. Dies gilt fir jeden elementaren Magnetfaden. 
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Zwischen dem beweglichen Strom und dem Magneten 
wirken nur innere Kräfte, denn wir betrachten dieses System 
als starr. 

Wir haben nun den Teil von dW zu untersuchen, der 
von der gegenseitigen Wirkung der beiden Ströme aufeinander 
herrührt. Wir wissen, dass Z,, durch einen Ausdruck der 


Form 
S, 5 
00 


gegeben ist, wo & der Winkel zwischen den Richtungen der 
Stromelemente ds, und ds,, und r die Entfernung zwischen 
ihnen ist. Die Integrationen sind einmal um s, und ein ander 
Mal um s, gedacht. Drehen wir nun den beweglichen Strom, 
so ändern sich nur die Winkel zwischen den Stromelementen 
von diesem und dem im Unendlichen liegenden Elemente des 
festen Stromes. Aber für diese Paare von Elementen ist 
r=00, und es haben daher diese Elemente des Doppelintegrales 
den Wert Null. Also bringt die Drehung d % keine Aenderung 
des Integrales hervor, und es ist daher 

ö 


Es ist also auch 
dW=Q\. 

Da (0 W/09)d% die Arbeit ist, die während einer 
Drehung d% geleistet wird, so ist OW/03 das Drehungs- 
moment der Kräfte, welche die Drehung di begünstigen. 
Da aber dW = 0 ist, so ist auch 


§ 5. Wir hätten die Veränderung des elektromagnetischen 
Potentiales auch noch in folgender Weise berechnen können. 
Das elektromagnetische Potential ist durch die Gleichung 


gegeben. ist das Potential des von dem Magneten her- 
rührenden Feldes, do ein Flächenelement einer einfach zu- 
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en sammenhängenden Fläche, welche durch den Strom 7, be- 
m grenzt wird, und m ist die Normale zu dieser Fläche. Das 
Integral 
ler f or do 
. drückt die Anzahl der Kraftlinien des Feldes aus, welche vom 
Strome eingeschlossen werden und von ihm aus gesehen von 
rechts nach links verlaufen. 
Das Potential einer gleich- ? 
mässig magnetisirten Curve hängt ” 
nur von den Polen ab und wird de 
ler durch die Gleichung 
len 
der 
al gegeben, wo r, und r, die Ent- x 
fernungen der beiden Pole von dem ° 
im Raume betrachteten Punkte sind 
Ist ‘ 
u und m die Masse des Magnetismus 
f in jedem Pol ist. Ein Punkt in 
ng der Ebene des festen Stromes soll 
die Coordinaten 9, z haben, wo @ 
von der Axe aus gemessen werden Fig. 4. 
soll und z von einer beliebigen 
horizontalen Ebene xy. Die Coordinaten der beiden Pole 
sind 9,, z, und g,, z,. Der Winkel zwischen der Ebene des 
ner festen Stromes und der Ebene xz durch die Pole und die 
1g8- Drehungsaxe sei 9. (Vgl. Fig. 4.) 
zen. Es ist dann: 
2). 
Setzen wir 
Y„=2—2, %=2—-2, @= 0? + — 200, cos#, 
hen 
und 
nen. 
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Da do =dgdx und dz = dy, = dy, ist, so wird 


dod dod 


0 -@ 


Da die beiden Doppelintegrale sich auf 2/a? reduciren, ist 


=0. 


Daraus sehen wir, dass J, 7, = 0 und daher auch 
[,d¥,=0 
ist. Das Resultat ist also dasselbe wie vorher. 

Da der Satz für eine ganz beliebige, gleichmässig magneti- 
sirte Curve bewiesen worden ist, deren Endpunkte auf einer 
Geraden, die parallel zur Dehnungsaxe ist, liegen, so muss er 
auch für einen Magneten von beliebiger Form gelten, wenn 
nur die Paare von Elementarpolen, in welche wir uns den 
Magneten zerlegt denken können, immer auf einer Gem 
parallel zur Drehungsaxe liegen. 

§ 6. Durch Anwendung des Helmholtz’schen Potential 
gesetzes!) lässt es sich noch einfacher zeigen, dass das Drehungs- 
moment, welches auf den Apparat wirkt, immer gleich Null ist. 

Wir bezeichnen mit x, v, w die Componenten der elek- 
trischen Strömung in der Richtung der positiven, rechtwinkligen 
Coordinaten x, y, z im Innern eines continuirlich durch 
strömten Körpers, und die Werte des elektrodynamische 
Potentiales (im elektromagnetischen Maasse), welches die sänt- 
lichen Stromcomponenten u, v, w im Volumenelement dz, dy, d: 
hervorbringen, der Reihe nach mit: 


—Uudxzdydz, —Vwudrdydz, —Wwdzdydz. 


Setzen wir weiter 


w= [ff +050 + w dB dn de, 


so kénnen wir unter der Mas dass % einen end- 
lichen Wert hat, die Werte von U, V, W in folgender Form 
geben: 


1) H. v. Helmholtz, Wissenschaftliche Abhandlungen 1. p. 5. 
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V= + dé dndt, 
Wm + aganac. 


Unter dem Integralzeichen sind u, v, w als Functionen 
von £&, 7, & zu nehmen, und die Integration ist über alle Teile 
des Raumes auszudehnen, in dem elektrische Ströme vor- 
kommen. 

Da wir es nur mit geschlossenen linearen Strömen zu 
thun haben, und da für diese % immer gleich Null ist, so 
bekommen wir 


U= If rf aa, W= =1f aa. 


Um nun dieses Gesetz auf unseren Fall in Anwendung 
zu bringen, miissen wir uns erst den Magneten durch ein 
Solenoid ersetzt denken, dessen einzelne Windungen von einem 
Strom /’dz durchflossen werden, und dessen Radius r, ebenso 
gross ist wie der des Magneten. Lassen wir nun den Mag- 
neten mit dem beweglichen Teil des Stromes eine Drehung 
ausführen, so ändern sich die Werte von U, V, W gar nicht, 
denn die relative Lage der Solenoide und der Teile des Stromes, 
die im Endlichen liegen, bleibt unverändert, und diejenigen 
Stromteile, die im Unendlichen liegen, tragen ja überhaupt 
nicht zu den Werten von U, V, W bei, da für sie r immer 
unendlich gross ist. 

Es findet also keine Abnahme des gesamten Potentiales 
statt, und daher ist die Summe der Arbeit, die von den elektro- 
dynamischen Kräften geleistet worden ist, gleich Null. Also 
muss auch das Drehungsmoment, welches diese Kräfte aus- 
üben, gleich Null sein. 


Der König’sche Apparat.') 


$ 7. Der Apparat besteht, wie Fig. 5 andeutet, aus einem 
vom Strome J gleichmässig durchflossenen hohlen Metallcylinder 


1) L. Fisksihenalien Zeitschr. f. physik. u. chem. Unterricht 8: 
P: 361—363. 1895; W. König, Wied. Ann. 60. p. 519. 1897. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 6. 46 
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kreisférmigen Querschnittes vom Radius # und aus hufeisen- 
förmigen Magneten, deren gleiche Pole alle symmetrisch um 
, die Axe des Cylinders liegen. Wir wollen 
Ro annehmen, dass alle Nordpole innerhalb des 
Cylinders und die Südpole ausserhalb des- 
selben liegen. Die Magnete und der Hohl. 
cylinder sind jedes für sich um die Axe des. 
selben drehbar. Der Strom tritt in das untere 
Ende des Cylinders mittels eines Quecksilber- 
contactes, der sich auf die ganze Peripherie 
des Cylinders erstreckt, ein und am oberen 
Ende in derselben Weise wieder aus. Wir 
wollen annehmen, dass die Magnete gleich- 
mässig magnetisirt sind, also dass wir sie 
uns durch zwei Flächenbelegungen von den 
Dichten m und —m ersetzt denken können. 
§ 8. Wir wollen unter der Annahme des Biot-Savart’- 
schen Satzes beweisen, dass das Drehungsmoment, welches 
von der Wirkung einer Schicht ausserhalb des unendlich lang 
gedachten Cylinders auf denselben ausgeübt wird, gleich Null 
und von einer innerhalb desselben liegenden Schicht gleich 
+2@J/ ist, je nachdem, ob wir eine positive oder negative 
Schicht haben. J ist der ganze Strom im Cylinder, und Q der 
gesamte Magnetismus der Schicht. Ferner soll bewiesen werden, 
dass das Drehungsmoment, welches von der Wirkung des 
Cylinders auf eine Schicht innerhalb desselben ausgeübt wird, 
gleich Null und auf eine Schicht ausserhalb desselben gleich 
+20Q7 ist. 
Wir denken uns den Strom J in dem Cylinder in Strom- 


fäden geteilt, die parallel der Axe desselben laufen und eine 
Stromstärke 


ile 
2n 


besitzen, wo d+ der Winkel ist, unter welchem die Breite 
des Stromfadens von der Axe aus gesehen wird. Ferner wollen 
wir die Ebene der Schicht als die zy-Ebene eines rechts 
händigen, rechtwinkligen Coordinatensystems annehmen, sodass 
die Z-Axe parallel der Axe des Cylinders liegt. Sind nun 
z, y, x= 0 die Coordinaten eines Punktes der Schicht, &, 9,£ 
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diejenigen eines Stromfadenelementes dA, in welchem die 
Strömungscomponenten 


“=0, 7=0, 
e [4 


sind; dann werden die Componenten der magnetischen Inten- 
sität, die durch das Stromelement dA in einem Punkt z, y,z=0 
der Schicht hervorgerufen werden, unter Benutzung der Formeln 
auf p. 684 ausgedrückt durch 


dM=- did dN=0. 


Die Componenten der Kraft, welche auf ein Flächenelement do, 
das mit der Magnetismusmenge +mdo belegt ist, wirken, 
sind daher 

In 


dX=+m—— 


I = 
dY=Fm dtdods, 


wo dk=d€ gesetzt worden ist. Die Componenten der Kraft, 
die auf das Stromelement dt = di wirkt, sind daher —d X 
und —dY. 


Das Drehungsmoment dieser Kraft um die Z-Axe ist 
I 
= +0754 | 
Setzen wir nun 
&= Rsin#, n=Reos#, 
r=r cosa, y=r sing 
und integriren in Bezug auf £ und &, so erhalten wir 
22 
mIRdeo R-r'sin(@a + 9) did 


Ri +r? 2r' Rain (a + 9) 4 
0 


Die Function unter dem Integralzeichen verhält sich stetig, 
während # alle Werte von 0 bis 2” durchläuft, wenn Rr’ 
ist. Nehmen wir also an, dass REr’ ist, so bekommen wir 


22 
R—r'sin(a + 9) 
di =2ka, 
0 


=+ 


— 2r Rsin(a + 9) 
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wo k eine noch zu bestimmende Constante ist, die nun be- 
stimmt werden soll. 

Die linke Seite der letzten Gleichung kénnen wir als 
Function von r’ betrachten, die rechte Seite ist aber von r’ 
unabhängig, da r’ bei der Integration herausfällt. Kennen wir 
also einen Wert des Integrals für einen bestimmten Wert von r‘, 
so wird dadurch & für alle Werte von r’, für die das Integral 
sich stetig verhält, bestimmt. Wird r = 0 gesetzt, so wird die 
linke Seite der Gleichung gleich 2”/Z%, und daher 


1 


Dieser Wert von & gilt nur, solange r’< R bleibt. In 
ähnlicher Weise lässt sich zeigen, indem wir r’= 00 setzen, 
dass für "> R 

k=0 
ist. 

Daraus folgt also, dass, wenn das Flächenelement do 
innerhalb des Cylinders liegt, die Wirkung des ersteren auf 
den Cylinder ein Drehungsmoment von der Grösse 


dM,=+2mIdo 
ausübt, und wenn das Flächenelement ausserhalb des Cylinders 


liegt, so ist 
dM,=0. 


Das Drehungsmoment, welches die ganze positive Schicht 
innerhalb des Cylinders auf denselben ausiibt, ist also 


M,=2mI[do=2QI, 


und dasjenige, welches die äussere negative Schicht auf den- 
selben ausübt, ist gleich Null. 

Es sollen nun die Drehungsmomente bestimmt werden, 
die auf die beiden Schichten selbst wirken. 

Verbinden wir die positive Schicht und den Cylinder starr 
miteinander, dann lässt sich leicht zeigen, dass das Drehungs- 
moment des starren Systems gleich 


2QI 
ist. Nun ist aber das Drehungsmoment, das auf den Cylinder 
allein wirkt und von der Wirkung dieser Schicht herrührt, 
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gleich 2Q/, also muss dasjenige der inneren Schicht gleich 
Null sein. 

In ähnlicher Weise lässt sich beweisen, dass das Drehungs- 

moment, welches auf die äussere Schicht wirkt, gleich 
—2QI 
ist. 

Es wird also in dem von Kénig beschriebenen Apparat 
der Cylinder in einer Richtung von einem Drehungsmoment 
2QI angegriffen, und die Magnete in der entgegengesetzten 
Richtung von einem Drehungsmoment —2Q/J. Wird alles 
starr miteinander verbunden, so ist der Apparat im Gleich- 
gewicht. Alle diese Sätze gelten nur für einen unendlich langen 
Cylinder. 

8 9. Es sollen nun die Drehungsmomente, die auf die 
Magnetpole und den Cylinder wirken, unter Benutzung der 
Formel 

berechnet werden. Zu diesem Zwecke denken wir uns wieder 
den Gesamtstrom J,, welcher durch den Cylinder fliesst, in 
wnendlich viele Stromfäden geteilt, von denen ein jeder in 
einer durch die Drehungsaxe gehenden Ebene liegt und sich 
im Unendlichen in derselben schliesst. Dreht sich der Cylinder 
nun, so wollen wir annehmen, dass sich die Stromfäden, ohne 
ihre Formen oder ihre relativen Lagen zu einander zu ver- 
ändern, mit demselben um seine Axe drehen. Es werden 
daher die Ausdrücke /,dZ,, 
etc, gleich Null sein, und wir 
werden daher in dem Aus- 
drucke für dW nur I,dP, 
zu berechnen haben. 

In der Fig. 6 denken wir 
uns den Apparat auf eine hori- 
zontale Ebene projicirt. Der 
Kreis bedeutet den von dem 
Gesamtstrom durchflossenen Fig. 6. 

Cylinder vom Radius R, ab 

den Stromfaden, +m und — m zwei Pole, die in einer horizon- 
talen Geraden liegen und # den Winkel zwischen der Ebene des 
Stromfadens und der Ebene, die durch die Axe und die Pole 
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geht. Ferner soll # den Winkel zwischen einer durch einen 
der Pole zur Stromfadenebene parallel liegenden Ebene und 
einer durch denselben Pol und den Teil des auf der Cylinder- 
oberfläche verlaufenden Stromfadens gelegten Ebene bedeuten. 

Der Ausdruck für das Potential eines Stromfadens auf 
den Pol mit der Masse + m ist. 


dV= VdL=+mdlo. 


@ ist hier wieder der räumliche Winkel, unter welchem 
der Stromfaden von dem Pole aus gesehen wird. In unserem 
Fall ist nun 


und 
Das Potential Y= V,/,, welches von allen Stromfäden 
herrührt, ist daher 


Lassen wir nun den Cylinder und daher auch jeden Strom- 
faden eine Drehung di machen, so bekommen wir für die 
Aenderung des Potentiales 7 


22 

OV den 

[eae dit. 
0 


Fiir das Drehungsmoment, welches auf den Cylinder wirkt, 

und die Drehung begiinstigt, haben wir daher 
22 9=2n 
ow mi, @ m I, 
0 

Wir wollen nun die Grenzwerte von # bestimmen für den 
Fall, dass der Pol ausserhalb des Cylinders liegt. Es lässt 
sich leicht aus der Fig. 6 ersehen, dass fir 0 ist 
Fir #>n müssen wir w und daher auch # mit einem Minus 
zeichen versehen, da der Strom von dem Pole aus gesehen 
jetzt von der negativen Seite betrachtet wird. Es wird also 


fir = 2a” 8 und, wenn wir diese Grenzwerte von ß 
einsetzen 
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Die Wirkung eines Poles — m ausserhalb des Cylinders 
würde also ein Drehungsmoment auf denselben von der Grösse 


ler- 
2m], 
ail ausüben. 

Liegt der Pol innerhalb des Cylinders, so ist @ fir #=0, 
sowie für F=2n gleich Null, und daher auch 

OW 
1em 
rem wo 
Die Wirkung eines Poles innerhalb des Cylinders auf denselben 
ist also gleich Null. 
rr Dieselbe Aenderung des elektromagnetischen Potentiales, 
die wir erhalten haben durch eine Drehung di des Cylinders, 
hätten wir auch erhalten können durch eine Drehung —d 
des Magnetpoles. Daraus folgt, dass das Drehungsmoment, 
welches auf den Pol +m wirkt, gleich 
OW 
= - 55 oder =0 
ist. Das Drehungsmoment, welches auf einen Pol — m ausser- 
halb des Cylinders wirkt, ist also 
—2ml, 
rik, und dasjenige, welches auf einen Pol innerhalb desselben wirkt, 
gleich Null. 

Da der Satz fiir zwei beliebige Pole bewiesen worden ist, 
so wird er auch fir jeden Complex von Polen gelten, nur wird 
dann für m die Gesamtmenge des Magnetismus gesetzt werden 

r den müssen. 

lässt $ 10. Wir gehen nun über zur Anwendung der Formel 
m ist. 

in V=V,1,=1,[ 

also die wir schon auf p. 690 benutzt haben. Sind nun 9, 9, z 
von ß die Cylindercoordinaten eines Flächenelementes do der Fläche 


eines Stromfadens, 0, 9,, 0 und 0, o,, 0 diejenigen der beiden 
Pole, so erhalten wir in ähnlicher Weise wie auf p. 692 
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dodx 
— 0% 


a? = 0? + 0? — 200, cost 


wo 


und 
a} = 0? + 0} —200,cosd 


ist. Integriren wir in Bezug auf z und o, so bekommen wir, 
wenn man zugleich wieder fiir a, und a, ihre Werte einsetzt, 


6 R o-R 
{3 do =— 2m |arctg 
=— 2mf(9). 


Es wird also das elektromagnetische Potential, welches 
von dem Stromelement J, d:+/2a stammt, ausgedrückt durch 
die Gleichung 


dV= A" a9. 


Und das elektromagnetische Potential, welches von dem 
ganzen Strom /, herrührt, ist 


* 


Das Drehungsmoment, welches den Cylinder angreift, 
ist also 
OV 


Verbinden wir nun Magnet und Cylinder starr miteinander, 
so wird sich bei einer Drehung des Systems die relative Lage 
des Magneten zum Strom nicht ändern, also wird auch keine 
ponderomotorische Arbeit gethan sein, die durch diese Drehung 
erzeugt wurde. Das Drehungsmoment des Systems um die 
Axe ist also auch Null, und da das Drehungsmoment des 
Cylinders um die Axe 2m], ist, so muss dasjenige des Magneten 
gleich —2 m], sein. 
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Wir kénnen die Formel 


auch noch in anderer Weise anwenden. Wir denken uns alle 
Stromfäden durch eine Drehung des Cylinders in den Gleit- 
stellen verzerrt, sodass sie eine Form annehmen, 
wie in der Fig. 7 angedeutet ist. Denken wir uns 
nun in die Strecke ad zwei gleich starke und ent- 
gegengesetzte Ströme d/, eingeführt, so hat sich 
das Potential des Stromfadens d/, durch das Pro- 
duct aus der Anzahl der Kraftlinien, die durch das 
Rechteck abcd gehen, und der Stromstärke d/, 
des Stromfadens verändert. Summiren wir über 
alle Stromfäden, so bekommen wir für die gesamte 
Aenderung des Potentiales 


a 


dp 
dV=dl, [5% do, 
wo das Integral über die ganze Fläche des Cylinders 
zu nehmen ist. Es ist aber 
I, Fig. 7. 


und daher bekommen wir fir das Drehungsmoment, das auf 
den Cylinder wirkt, 

Da nun der Cylinder unendlich lang im Verhältnis zu 

seinem Durchmesser ist, so wird die Anzahl der Kraftlinien, 

die durch die Enden desselben gehen, gleich Null sein. Die 


Anzahl der Kraftlinien, die überhaupt von einem Pole +m 
ausgehen, ist aber 4am und daraus folgt, dass 


ist. Es wird also 


$ 11. Um das Helmholtz’sche Potentialgesetz auf den 
König’schen Apparat anzuwenden, können wir uns jeden der 
hufeisenférmigen Magnete erst durch zwei unendlich lange 
Magnetstäbe ersetzt denken, deren obere Enden mit den Pol- 
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flächen des Magnetes zusammenfallen, deren untere Enden 
aber unendlich weit von dem unteren Gleitcontacte entfernt 
sind. Dass dies möglich ist, lässt sich leicht durch folgende 
Ueberlegung einsehen. Die Wirkung der gleichmässig magne- 
tisirten Stäbe hängt nur von ihren Endflächen ab. Zwei dieser 
Flächen sind aber unendlich weit von allen Strömen entfernt, 
also sind ihre Wirkungen gleich Null. Es bleiben also nur 
die Wirkungen der Flächen, die mit denen des Hufeiser- 
magnetes zusammenfallen, übrig. Nun können wir uns die 
Magnetstäbe ersetzt denken durch unendlich lange Solenoide, 
deren Radius derselbe ist, wie der des Magnetes. Lassen wir 
nun den Cylinder eine Drehung ausführen und nehmen an, 
dass die Stromfäden sich verzerren, wie wir oben in Fig.7 
angedeutet haben, so wird das ganze System von Stromfäden 
nur dadurch geändert, dass zwei neue kreisförmige Stromfäden 
vom Radius # und der Stärke dJ, in den Gleitcontacten hin- 
zukommen. Einer dieser kreisférmigen Stromfäden d/J, ist 
aber unendlich weit von den Solenoiden entfernt, und sein 
Potential in Bezug auf dieselben ist daher Null. Es bleibt 
also noch das Potential dP des unteren der beiden Kreis- 
ströme d/, zu ermitteln. Wir wollen annehmen, dass unsere 

beiden Magnetstäbe in Magnetfäden 

geteilt sind, und dass diese durch 


‘» Solenoide von sehr kleinem Ra 
9 dius r, ersetzt sind. 


In der Fig. 8 sei nun o, die Ent- 
fernung der Axe eines Solenoids 
von derjenigen desOylinders. Ferner 
sind R, «, z=o die Cylindercoordinaten eines Punktes auf 
dem Gleitkreise, und r,, #, z, diejenigen eines Punktes auf dem 
Solenoid. Dieses sind zwei verschiedene Systeme von Cylinder- 
coordinaten. # und r, sind dabei die Radien des Cylinders bez. 
des Solenoids. Die Anfangsebenen sind in beiden Fällen die- 
selben. Es lässt sich dann r durch folgende Gleichung ausdrücken 

r? = [Rsin« — r, sind] + [Rcos« — (0, + r, cos #)]? + 2°. 

Daraus folgt 


— r, (2 R(sin asin $ + cos «cos #) — 2 0, cos #]j""* 


Fig. 8. 
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Setzen wir zur Abkürzung 
a= hk? + 9? — 20, Reosa +2, 
und entwickeln 1/r nach Potenzen von r,, so erhalten wir 


fernt 
ende 


Bene unter Vernachlässigung der Glieder höherer Ordnung als der 
ersten: 
ernt, 
nur =a~'h + (sin + cos cos #) — 0, cos #]r,. 
= Für ein Element d/ = Rda des Kreisstromes ist 
oide, =-—sing¢dl, v=cosadl,, w=0, 
wir oder 
i I, 
= ide, "da, 
N und für die Elemente d4 = r, dd des Solenoids ist 
äden cse=—sind, coß= cost. 
be Da die Stromstärke des se I dz ist, wird 
1 
sein 
Jeibt u-ı[ di=—r, A 
creis- 
nsere 
lurch 
Ra- 0 -@ 
W=I f di = 0 
 Ent- 
Ba Setzen wir diese Werte in den Ausdruck 
ern 
3 auf —udlU—vdlV 
f dem für das elektrodynamische Potential eines Elementes d/ des 
nder- Kreisstromes ein und integriren dann in Bezug auf di, so er- 
s bez. halten wir fir das Potential des . Kreisstromes 
1 die- 22% © 
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Dies ist nun aber auch die ganze Aenderung des Potentiale 
des Apparates, die durch eine Drehung des Cylinders hervor. 
gebracht worden ist, unter der Annahme, dass wir es nur mit 


einem Solenoid zu thun haben. t 
Das Drehungsmoment, welches diese Drehung fördert, 
ist also: 
“Oa 

0 0 
2% 
en I, 
0 °-»0 \ 


Setzen wir für 1/r seinen Wert ein und integriren in 
Bezug auf 9 und z, so erhalten wir 


oP — 0; COs 


Das Integral ist von derselben Form, wie dasjenige, 
welches wir auf p. 695 schon behandelt haben. Es hat 
entweder den Wert 22/R oder Null, je nachdem ob 4, 
kleiner oder grösser als R ist. Es ist daher das Drehung 
moment, das auf den Cylinder wirkt und von einem Magnet 
faden herrührt, gleich 


P ‚ 


und dasjenige, welches von allen Magnetfäden herrührt, ist 


oP 
=21,Q, 
wo Q der Gesamtmagnetismus ist. 
Dieselbe Verzerrung der Stromfäden hätten wir auch er 
halten, wenn wir den Cylinder festgehalten und die Quecksilber 


rinne des Gleitcontactes rückwärts gedreht hätten. Das 
Drehungsmoment, welches auf die Rinne wirkt, ist also 


- 220. 
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iales Helmholtz!) denkt sich die ganze Bewegung dadurch 
rvor- erzeugt, dass gleiche und entgegengesetzte Kräfte den Cylinder 
rmit & wd die Rinne im Gleitkreise angreifen. Die Kräfte wirken 
tangential zum Geleitkreise. 
-dert, Die Drehung des Magneten wire also nur dadurch zu 
erklären, dass die Rinne denselben mit sich zieht. 
Der Pohl’sche Apparat. 

§ 12. Es soll nun das Drehungsmoment, welches auf 
den beweglichen Teil des in der Fig. 9 angedeuteten Apparates 
wirkt, berechnet werden. An einem horizontalen, um eine 
verticale Axe beweglichen Arme oc ist ein dünner Magnet in 
verticaler Lage befestigt. Das nicht in der Axe liegende Ende 

en in 
jenige, 
s hat 
ob 0, 
hungs- 
agnet- 
‚ist 
Fig. 9. 
des beweglichen Armes oc taucht in eine kreisförmige Queck- 
silberrinne fad ein. Die Rinne ist mit einem ins Unendliche 
verlaufenden, horizontalen Drahte ad verbunden. Wir nehmen 
dem % der Strom fliesst längs der Drehungsaxe vom Unendlichen 
silber dem Quecksilbernäpfchen e, dann längs des horizontalen 
Das I Armes oc nach der Rinne fad, in welcher sich der Strom 


teilt und dann sich wieder in dem horizontalen, ins Unendliche 


1) H. v. Helmholtz, Wissenschaftliche Abhandlungen 1. p. 741. 
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verlaufenden Drahte aé vereinigt. Der Strom wird im Up. 
endlichen auf beliebige Weise geschlossen. 

§ 13. Wir legen ein Coordinatensystem zu Grunde, welches 
den Nullpunkt im Schnittpunkt der Ebene der Rinne fad 
und der Drehungsaxe hat, die Z-Axe in der Drehungsaxe, und 
die X-Axe in der Horizontalen a5 hat. z sei positiv nach 
oben, und das Coordinatensystem sei ein rechtshändiges. 

Wir wollen erst das Drehungsmoment berechnen, welches 
auf den Pol m’ wirkt, dessen Coordinaten x, y, z’ sind, wen 
die Kräfte des Drehungsmomentes von dem Teil des Stromes 
der Rinne herrühren, der zwischen der X-Axe und dem Arme 
oc liegt, in der Richtung der wachsenden Winkel genommen. 
In der Rinne werden wir zwei Ströme von der Stärke J und], 
haben, sodass 

I, + 1, =I ’ 


dem Gesamtstrom, ist. Es sei ferner +, der Winkel, welchen 
der bewegliche Arm mit der X-Axe macht, R der Radius der 
Rinne fad, o, die Entfernung des Magneten vom Anfangs 
punkt der Coordinaten, «, der Winkel zwischen o, und der 
X-Axe, und % der Winkel, welcher einen zu irgend einem 
Element di der Rinne gezogenen Radius mit der X-Ax 
macht. 

Die Componenten der Kraft, die auf einen im Punkte 
«x,y,z befindlichen Einheitspol wirken und die durch einen im 
Punkte £, n, £ liegendes Stromelement dA hervorgerufen werden, 
sind nach p. 684 — dl, —dM und —dN. 

Es ist aber in unserem Falle cos(Az) = sind, 
cos (Ay) = — cos und cos(Az) = 0 und daher wird 


—dL= 7'008, 


~dM=—7! sing, 


—dN=0. 


Die Entfernung r zwischen einem Stromelement d/ , dessen 
Polarcoordinaten R,:# sind, und einem Magnetpol m’, dessen 
Coordinaten 0,, «,, 2 sind, kann wie folgt ausgedrückt werden: 


r’=[(R?+ 0,7? —20, Reos(#— [a, +4, cos 
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Die Componenten der Kraft, welche auf den Pol m’ wirken, 
sind also, wenn wir i/e = J, und dd = Rd’ setzen, 


ches __XmIReossds 
fad (a, + b, cos($ — ’ 
und x m' I, Rsnddd 
nach fa, + b, — 
Das Drehungsmoment um die Z-Axe, welches von diesem 
ches Stromelement und Magnetpol herrührt, ist also 
wenn m' I, x Rasinddd m' Ix’ Rycos9d# 
Arme Das ganze Drehungsmoment, welches von dem Pole m’ 
we und dem genannten Teil des Stromes herrührt, ist, wenn wir 
od für x und y ihre Werte in Polarcoordinaten 
z = 0, COS &, , y= 0,sing, 
setzen, 
chen 
de = sin (a, — 
af (2, + 0, cos (a, — 
| der 
Setzen wir nun nach der Integration einmal 7 =z,, m=m 
i> und das andere Mal z =— z, und m =— m und beobachten 
ferner, dass für den Teil der Rinne von 9, bis 2a der Strom ein 
ınkte entgegengesetztes Vorzeichen hat, so erhalten wir für das ge- 
> samte Drehungsmoment, welches von der Wirkung der ganzen 
rden, Rinne fad herrührt, 
1 1 
+mlz,| - 
Reos(a,-9,) Reosa, 
Wir gehen nun dazu über, das Drehungsmoment zu be- 
rechnen, welches von der Wirkung des Stromes J in der ge- 
raden Strecke ad auf den Magneten herrührt. Es ist für ab 
-dL=0, -aN=0. 
wee Die Componenten der Kraft, die auf den Pol m’ wirkt, sind 
rden: dX =0 ’ 


wo di = d& gesetzt worden ist. 
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Ferner ist 
[(x — + y? + 2°] = [(0,? + 2) — 20, cosa, § + 
= (a, + + §%)"*. 


Das Drehungsmoment, welches auf den Pol m’ wirkt und 
von a5 herrührt, ist also 


dé 
Mau. =— m Iz 
R 


Setzen wir wieder nach der Integration einmal ’=z, 
m’ = m und das andere Mal z =— z, und m” =— m, 80 er 
halten wir durch Addition für das ganze Drehungsmoment, 


welches auf beide Pole wirkt und von a5 herstammt, 


M m Ix, 0, Cos a, 0, c080, — R 
Tin! 2 cos a,? + 2 2 2 | 
1 1 + %? + 0, Reosa, 

m I x, Q, cos a, 0, cosa, — R 
— 2 cos? « + 2 2 
%1 1 V0.2 + %? + R*—2 0, Reosa, 


Wir haben nun die Wirkung des verticalen, in der Z-Axe 
liegenden Drahtes auf den Magneten zu bestimmen. Es wurde 
schon auf p. 686 bewiesen, dass, wenn der Strom in der 
Drehungsaxe liegt, das Drehungsmoment, welches auf einen 
Pol m’ wirkt, gleich 


ist. a und 5 sind die Werte von (¢—2)/r für den Anfang 
bez. das Ende des Stromes. In unserem Fall wird das ganze 
Drehungsmoment, das auf den Magneten wirkt, gleich 


+% 


M,.=m 12) Pr 

Ve? + %,° Ven? + 
Es muss endlich noch der Ausdruck für das Drehung* 
moment, welches durch die Wechselwirkung des beweglichen 
Armes oc und des Magneten bedingt wird, berechnet werden. 


— 
M 
{ 
i} 
al 
1 i 
m 
na 
| 
{ 
wi 
( 
ist 
— 
M',,=m I d|>— 
a 
här 
E 
3 > Wir 
4 
N 
= 


fang 
janze 


ung% 
lichen 


orden. 


Unipolarrotation. 709 


Magnet und Strom sind in diesem Falle starr miteinander 
verbunden, und wir können daher die Formel 
b 


= m 1fa (*>*) 
r 
anwenden. Wir bekommen dann für das ganze Drehungs- 
moment, das auf den beweglichen Teil wirkt und von der ge- 


nannten Wechselwirkung herrührt, 


b, be 
— m1 
@ ay 
wo 
= 
Voi + VR* + 9} — 2 Rg, cos(, — + x} 
Vo? +23 VR* + — 2 Re, cos(9, — a) + 23 
ist, oder 
1 1 
=— mI _ 
A 
* + Roe, cos(Q,—a,) +23 


Fassen wir nun alle diese Drehungsmomente um die 
Z-Axe zusammen, um das gesamte Drehungsmoment zu bilden, 


R+Voi+ai+ Rosa -| 
Ve? + «2 + R? — 20, Reosa, + R— g, cosa, 
m Ix, 
Vei + 23 + — 20, Reosa, 
| R + Vo? +23 + 2g, Reosa, |. 
Ve? +33 + R*— 20, Reosa, + R— 9, cosa, 
Dieser Ausdruck ist unabhängig von der Lage des Armes, 
hängt vielmehr nur von der Lage des Magneten ab. Lassen 


wir nun R unendlich gross werden, so wird M,=0. Für 
=2, = 0 wird 


M=-—2ml, 


Annalen der Physik. IV. Folge. 6. 
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also wie der Fall des unendlich langen Drahtes und eines 
Poles. Lassen wir z, =z, und =0 werden, so heisst das, 
die beiden Pole liegen in der Drehungsaxe und symmetrisch 
zur Ebene der Rinne, und dann wird 


_ 
VR 
Zu diesem Drehungsmoment M,, welches nur die Wechsel- 
wirkung zwischen Magneten und Strom beriicksichtigt, kommt 
noch die Wirkung der einzelnen Stromteile aufeinander und 
die Wirkung der senkrechten Componente des Erdmagnetismus. 
Auf diese beiden Wirkungen soll später zurückgekommen werden, 


jetzt aber soll M, noch auf dreierlei Weise berechnet werden ' 


und zwar dadurch: dass wir ad 1 das Drehungsmoment M, 
aus den Veränderungen der Potentiale der geschlossenen Ströme, 
in welchen wir uns unseren Strom geteilt denken können, auf 
die beiden Pole berechnen; zweitens aus den Veränderungen 
der Potentiale der Ströme im Magnetfelde, in dem sie sich be- 
finden, und drittens durch das Helmholtz’sche Potentialgesetz. 

§ 14. Wir denken uns den Strom J in unserem Apparat 
durch folgende Stréme ersetzt: 

Es soll ein Strom J— J, = J, um die ganze Rinne, ein 
Strom J um ocdao in entgegengesetzter Richtung von J, und 
ein Strom J von —oo bis 0 längs der Z-Axe und von 0 bis 
+00 längs der X-Axe fliessen. Der letzte Strom soll von 
nun an der rechtwinklige Strom genannt werden. Diese drei 
Ströme sind den Strömen im Apparate äquivalent. 

Das Potential eines Stromes / auf einen Pol m’ ist gleich 

V=m lo. 
o ist der räumliche Winkel, unter welchem der Strom vom 
Pole aus gesehen wird. 

Es soll » für die verschiedenen Ströme und den Pol m, 
dessen Coordinaten x, y, z=2z' sind, berechnet werden. Dies 
geschieht sehr leicht durch einen Ausdruck, den Maxwell 
für w gegeben hat, nämlich durch 


o=[ Mdsdo +o. 


Hierin ist ©, der räumliche Winkel für einen Anfangs- 
punkt 4. Lassen wir den Pol m’ längs einer Curve s zu einem 
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anderen Punkt B übergehen, so geht w, in w über. de ist 
ein Element des Stromes und J7 wird durch folgende Deter- 
minante definirt. 


1 da dy dx | 

| 
| 


| dE dn dt 
| de’ de’ de 

Hierin sind £, n, & die Coordinaten eines Punktes im 
Strome, und r die Entfernung dieses Punktes vom Pole. 

Wir gehen nun über zur Berechnung der Wirkung des 
rechtwinkligen Stromes. Die Kraft, die in der Richtung ds 
wirkt, ist 

Durchläuft der Strom eine Curve, die nicht stetig ist, so 
müssen wir das Integral / I7’do immer nur soweit berechnen, 
wie die Curve stetig verläuft, und die einzelnen Werte für 
die verschiedenen Teile des Stromes addiren. In unserem 
Fall bekommen wir für die X-Axe 

cos 

= + — 20, Ecosa, + 
ud für die ZAxe 
Das Drehungsmoment, welches auf den Pol m’ wirkt, ist 
Io, | Mao. 

Setzen wir nun die obigen Werte von IT ein, so be- 

kommen wir 


n 

6 Ve dé 

_ da, =—m Io, z cos [g? +2"? — cosa, + 
0 


0 
dt 
| +2"? — + 


Das Drehungsmoment, welches auf beide Pole wirkt, er- 
halten wir, wenn einmal z’=z, und m'=m gesetzt wird, und 
das andere Mal = —z, und m =—m genommen wird. Wir 
bekommen also für dies Drehungsmoment 
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2 
Ver + 23 — @ cosa, 
% 
Ver +23 — cosa, | 
Es soll nun die Wirkung berechnet werden, die von der 
Veränderung des Potentiales des Stromes ocdao auf den 
Pol m’ herrührt. In diesem Falle soll das » zuerst wirklich 
berechnet werden. In der Formel 


o= [ [Masao +, 


soll w, = 0 sein, und daher muss ds=dz sein. Wir berechnen 
nun JJ für die verschiedenen Teile dieses Stromes. 

Für den Radius oc bekommen wir, wenn man für z und y 
ihre Werte in Polarcoordinaten setzt, 

sin (9, — 
— 

o ist die Entfernung von 0 zu irgend einem Punkte auf oc. 

Fir oa wird 


— sine, 


~ [ot + +2? — 20, 


und fir acd wird 
IL. @, cos (F — a,) — 
™ TR? +2? 20 — 


Der Winkel # hat dieselbe Bedeutung wie auf p. 706. 
Setzen wir diese Werte in den Ausdruck für » ein und 
bilden das Product m’ I so wird 


0, sin (9, — a,)de 
= [g, cos — a,) — Rj da 
[R* +2? + — 2g, Reos(d — 


0, sin a, de 
[et + 2? +0? — 29, cosa, 
0 R 


Wir haben hier angenommen, dass der Pol m’ auf der 
negativen Seite, also über dem Strome, liegt. Die Integration 
ist in der Richtung des Stromes ausgeführt. 
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Denken wir uns nun, dass der Magnet und der beweg- 
liche Arm eine Drehung 0a, =0 ausführt und bilden wir 
dann wieder V, so wird das erste Doppelintegral, da 9, — a, 
eine Constante ist, unverändert wieder in V eingehen, zu dem 
zweiten wird ein Element an der unteren Grenze + = 0 hinzu- 
kommen, und im dritten Integral geht a, in «, + da, über. 


en 
ch Es wird also das Drehungsmoment, welches von dieser Ver- 
änderung des Potentiales herrührt, gleich 
(9, cose, — R)dx 
en 1 [R? + 22 + 9? — 20, Reosa, 
0 
| y 0 
ö 0, sina,dxdg 
+a ff [ei + 2? + 0? — 20, 9 cosa,| B. 
0 
IC. Führen wir die angedeuteten Operationen aus und setzen 
dann einmal z =z, und m=m, das.andere Mal z =—z 
‘und m = — m und addiren dann die beiden so erhaltenen Aus- 
drücke, so bekommen wir für das ganze Drehungsmoment, 
welches durch die Wirkung des Stromes ocdao auf den Mag- 
neten erzeugt wird, 
Voi + Vo} +2} — gi cose 
¢= Ve: +2? + k*?-—2 Ro, cosa,, 
= Vo? +z? +R?—2 Ro, cosa,, 
d= 0, cosa, 
Da nun das Potential der beiden Pole in Bezug auf den 
kreisférmigen Strom durch eine Drehung des Armes oc nicht 
der geändert wird, übt die Wirkung desselben auf die Pole kein 
tion Drehungsmoment um die Axe aus. Wir erhalten also das 


ganze Drehungsmoment, welches auf den beweglichen Arm oc 
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wirkt, wenn wir zu dem letzten Ausdruck den Ausdruck 4 
auf p. 712 addiren. Es wird dann 


1 (R + j 


1 (R+¢)% 


Setzen wir nun für c,, c, und d ihre Werte ein, so be. 
kommen wir genau die Gleichung für M,, die wir durch den 
Biot-Savart’schen Satz auf p. 709 gewannen. 
§ 15. Wir gehen nun dazu über, dasselbe Drehungs. 
moment M, zu berechnen, indem wir die Formel 


y=1f do 


auf p. 690 benutzen, um das Potential des Stromes im mag- 
netischen Felde zu berechnen und um dann aus der Aenderung, 
“ welche dieses Potential durch eine Drehung des Armes oe 
erfährt, das Drehungsmoment zu bestimmen. 
Es ist wie in den vorhergehenden Fällen 


Wir setzen für unseren Fall ön=£d«,, wenn wir 6 
mit dem rechtwinkligen Strom, und ön=dz, wenn wir & 
mit dem Strom ocdao zu thun haben. r, und >, sind immer 
die Entfernungen von ihren zugehörigen Polen zu dem Flächen- 
element do der Stromfläche, welche wir betrachten, und &, 9, ¢ 
die Coordinaten des Flächenelementes, 

Es soll erst das Drehungsmoment berechnet werden, das 
von der Wirkung des rechtwinkligen Stromes herrührt. Es 
ist für ein Flächenelement do: 

ap 1 1 
1 2 § cos a, + (z, — 0), 
Ve? + & + 20, cosa, +(— z, — 
Setzen wir nun 


dann wird 


=; 
— 
a 
cx 
| 
= 
1 
: 
} 
1 
are 
ev 1 1 
p=m|(———}. 
r; Ya 
} 
> | 
| 
{ 
| 
| 
fi 
= | 
: 
‘ 
‘ 
| 
. 
| 
| 
N 
7 
4 
‚Al 
[| 
1 
j 


Unipolarrotation. 


k 4 


D 
" Es ist jetzt das Drehungsmoment zu finden, welches auf 

beide Pole wirkt. Lassen wir die Ebene des Stromes sich 
um einen Winkel — d«, drehen, so ändert sich Yum (O7 /0a,) da, 
und dies ist die geleistete Arbeit. Das Drehungsmoment ist also 

mag: 

oc da, Ve? +37 — 9, cos a Vei +33 — cose, 

Dieser Ausdruck stimmt genau überein mit dem Aus- 
druck A fiir dieses Drehungsmoment auf p. 712. 

Da durch eine Drehung des Armes oc keine Veränderung 
in dem Potential, welches von der Wirkung des kreisförmigen 

r es Stromes J — J, herrührt, hervorgebracht wird, so bleibt uns 
re nur noch die Wirkung zwischen dem steignatlschen: Felde und 
nmer dem Strome ocdao zu berechnen. 
hen- Für den Strom J um ocdao ist 
, das 
Es 
r, = Vo? + 0? — 200, cos(P— a) + 2?, 
r, = Vo? + 0? — 20, ocos(# — + z?. 

o ist die Entfernung eines Elementes der Stromflache 0c dao 
von der Drehungsaxe und # der Winkel zwischen dem Radius- 
vector dieses Elementes und der X-Axe. Die anderen Be- 
zeichnungen haben dieselben Bedeutungen, wie auf p. 706. Es 

Sy ist daher 
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da für den zweiten Pol z =— z, ist. Dieses in die Gleichung 
für V eingesetzt, giebt, da 


do=od%do 


ist, 
Rd, 


ae 
1 2 
00 


Denken wir uns nun, dass die Pole mit dem Arm oc 
nicht starr verbunden sind, und lassen wir dann erst die 
beiden Pole sich ihre Lage um die Länge o, di} verändern 
und dann den Arm eine Drehung di ausführen. Anstatt 
dass die Pole sich um o, d:# bewegen, können wir uns auch 
denken, dass der ganze Strom sich erst um — di dreht und 
hernach der Arm oc die Drehung di ausführt. 

Die Arbeit, die durch diese Veränderung der Lagen der 
Pole und des Armes geleistet worden ist, muss dieselbe sein 
wie die, welche geleistet worden wäre, wenn die Pole und der 
Arm sich als starres System bewegten, denn die geleistete 
Arbeit hängt ja nur von der Differenz der Werte des Poten- 
tiales am Anfang und am Ende der unendlich kleinen Be- 
wegung ab. Wir können also die ganze Aenderung in J, 
welche durch die Bewegung des starren Systems hervorgebracht 
wird, durch folgende Gleichung ausdrücken: 


+ Im 55, d9.. 


Das erste Doppelintegral soll in Bezug auf beide Grenz- 
werte von # variirt werden, das zweite aber nur in Bezug 
auf #=%,, die obere Grenze. Da aber dd = dit, ist, 
reducirt sich der obige Ausdruck, indem wir 0/09 unter das 
Integralzeichen nehmen, auf 
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Das Drehungsmoment, welches von dem Strom 7 um 
ocdao ausgeübt wird, ist daher 
R 


ung 


R 1 
d 
+8 
0 
Vo? +2? —2 Ro, cosa, + sin? a, + x? 
wi sin* a, + 
__ COS a, (9, COS a, - BR 
der Vet +32 —2Ro, cosa, + R? sin? a, +23 
sein Ver + 
| der 0? sin’, + x3 
we Vereinigen wir diesen Ausdruck mit demjenigen für 
er. -0V/0«, auf p. 715, so erhalten wir wieder den auf p. 709 
Be- angegebenen Wert des ganzen Drehungsmomentes M,, das auf 
= den beweglichen Teil des Apparates wirkt. 
acht $ 16. Um nun auch noch das Helmholtz’sche Poten- 
tialgesetz auf den Pohl’schen Apparat anzuwenden, denken 
wir uns den Magneten wieder durch ein Solenoid ersetzt, 
dessen einzelne Windungen von einem Strom /’dz durch- 
fossen werden, und dessen Radius r, ebenso gross ist wie der 
des Magneten. Ferner denken wir uns wieder unseren Apparat 
wie vorher von drei Strömen durchflossen. Die Potentiale 
of zweier dieser Ströme in Bezug auf das Solenoid verändern 
sich bei einer Drehung desselben, und die Abnahme des ge- 
renZ- samten Potentiales wird gleich der Arbeit sein, welche von 
zug den elektrodynamischen Kräften geleistet worden ist. Das 
| be Potential des kreisférmigen Stromes wird bei der Drehung des 


Solenoids gar nicht verändert, dasjenige des Stromes ocdao 
wird aber durch Hinzufügung eines Stromelementes in cda 
und durch Veränderung der Lage des Solenoids in Bezug auf 
die Strecke oa verändert, das Potential des rechtwinkeligen 
Stromes wird nur durch die Veränderung der Lage des Solenoids 
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in Bezug auf die horizontale Strecke von o bis 00 beeinflusst 
werden. Da die Ströme längs oa gleich und entgegengesetzt 
sind, wird die Gesamtänderung des Potentiales dV nur yo 
der Aenderung des Potentiales des Stromes in cda und jn 
der horizontalen Strecke von # bis oo herrühren. Der Be 
quemlichkeit der Rechnung wegen denken wir uns, dass da 
neu hinzugekommene Element d/ = Rd«, ancda im Punkte. 
hinzugefügt worden ist. Es ist dann für dieses Element 


TI, v=0, w= 0, 
und für diejenigen des Solenoids ist 
di=r,dt, cosa=—sind, cosß=cos#, cosy =0, 
Setzen wir diese Werte in die Ausdriicke 
— Uudl, —Vvdl, —-Wwdl 


ein und bilden dann die Gleichung des Drehungsmomentes, » 
wird diese 


2x 


7, cos dd dx 
da, R) 


, r,sinddddxdax | 
R 


Wir können nun r durch folgende Gleichung ausdrücke: 
=[o, sina, +7, sin + [x — o, cosa, —r, cos #]? +24, 

wie man sich leicht mit Hilfe der Fig. 10 überzeugen kam. 
0, @, sind die Polarcoordinaten der Axe des Solenoids i 
Bezug auf die Drehungsaxe unl 
r,, 9 sind diejenigen eines Punkte 
des Solenoids in Bezug auf de 
Axe desselben. Entwickeln w 
1/r nach Potenzen von r, durd 
den binomischen Satz und ver 
nachlässigen alle höheren Pr 
tenzen von r, als die erste, inden 
wir annehmen, dass r, sehr klein ist im Vergleich zu de 
anderen Grössen, mit denen wir es zu thun haben, so bt 


dt 
Fig. 10. 


k 
a 
| 
i M 
rt 
g 
} 
I 
| 
| d 
} I 
22% © 
e 
+I/I 
| 
1 
$ 
25 | 
or | 
ER 
= 
TER 


Unipolarrotation. 719 


kommen wir für das Drehungsmoment, das von der Wirkung 
aller Ströme auf den Magneten herrührt: 


setzt 

(9, cosa, — R) dx 

d in da, m] | [R® + 20, R cos + 

Be L 

3 das 34 © 1 

kte a sina, dx dx 

da, + 2? + 2* — 29, cosa, 
—% R 


wo 
ar I=m 
gesetzt worden ist. 


=(), Dieser Ausdruck stimmt, abgesehen von den Grenzen der 
Integrale, formell mit dem Ausdrucke B auf p. 713 überein. 
Reduciren wir nun diesen Ausdruck in einer ähnlichen Weise, 
wie wir es dort thaten, so bekommen wir wieder den Ausdruck 
es,0u für M,, den wir auf p. 709 erhalten haben. 
Die Wirkung der Erde auf den Pohl’schen Apparat. 
§ 17. Teilen wir wieder unseren Strom wie vorher in 
drei Ströme, so wird nur der Strom ocdao sein Potential in 
Bezug auf die verticale Componente Z der Erdintensität durch 
eine Drehung des Armes oc verändern. Setzen wir 
89 „im 
so wird 
*ticken: 
ö RIZ 
+ 2’, V=I do= ; fas, 
ı kann. 0 
oids nf da wir Z positiv nach oben nehmen wollen, und unser Strom 
xe wi dann negativ genommen werden muss. Das Drehungsmoment, 
Punkts @ welches von der Wirkung der Z-Componente der Erdkraft her- 
auf di rührt, ist also av RUIZ 
eln wi 5%: 
+, durch 
nd ver Die Wirkung der Stromteile des Pohl’schen Apparates 
Po aufeinander. 
ge $ 18. Um die Wirkung der Ströme aufeinander zu be- 


rechnen, wollen wir die Endkräfte bestimmen, die auf die End- 
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flächen der verschiebbaren Uebergangsschicht der Gleitstelle 
wirken. Die Endkräfte sollen durch das Helmholtz’sch 
Potentialgesetz bestimmt werden.’) 

Legen wir die X-Axe dureh 
den beweglichen Arm oc und die 
Z-Axe in die Drehungsaxe, » 
werden diese Kräfte der Grösse 


nach durch 
Y=IV 


ausgedrückt. Es ist hier 


vdi 4 
y= 

der Wert von 7 in der Gleitstele, 

ig. 11 

Fig. 11. und J der Strom, der durch die # jer 
selbe fliesst. Das Integral ist über alle Stromelemente dd m & },, 
erstrecken. Ist nun # der Winkel, welchen der Radius durch „da 
irgend ein Element di des Kreises mit der X-Axe macht, 0 & „ie 
ist für den Strom J, in cda 

v = — I, cost, und 
fiir den Strom J, in ca 80 | 
v = I, cos 
und für den Strom J in der horizontalen Strecke ad 
Die Entfernung der Gleitstelle von einem Punkte des Kreises & liss 
wird ausgedriickt durch 
r=2Rsin—”, wie 
2 wed 
und von einem Punkte von der Strecke ad durch won 
r? = 9? + —20Reos#,. den 
bedeutet die Entfernung eines Punktes auf a 5 von der Drehung 
axe. Wir bekommen also für 7, wenn wir für den Kreis eine 
di=Rdd 
und für die Strecke ad < 
1; 
di=do 


setzen, 


1) H. v. Helmholtz, Wissenschaftl. Abhandl. 1. p. 740. 
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"sche Val | +h, 
2 sin 2 sin 
lurch 0 
1 die 


de 
1] + Rt — 29 Reos 2 


log tg ~ 2008 +4 | log te 2008 


+Isin9,log | — 2. cos 9, +20 +2 Ye? + 20 Roos |". 

Y wird also logarithmisch unendlich gross, und daher 
lässt sich das Drehungsmoment RIV, das von der Wirkung 
der Ströme herrührt und auf den Arm oc wirkt, auch nicht 
bestimmen. Die Unbestimmtheit kommt daher, dass wir un- 
endlich dünne Drähte angenommen haben, die es in der Natur 
nicht giebt. 

Hätten wir unseren Strom wieder in drei Ströme geteilt 
und auf diese das Neumann’sche Potentialgesetz angewandt, 
so wären wir auf dieselben Integrale gestossen. 


telle, 
die- 
1h 
durch 


it, 80 


Zusammenfassung der Resultate. 


§ 19. Die Untersuchung der drei Apparate nach den ver- 
schiedenen Methoden, die wir zur Anwendung gebracht haben, 
lisst folgende Schliisse ziehen: 

1. Das Biot-Savart’sche Gesetz fihrt uns in der Form, 
wie wir es ausgesprochen haben, zu keinem Widerspruch, 
weder mit der Erfahrung, die man an diesen Apparaten ge- 
wonnen hat, noch mit den Resultaten der Rechnungen nach 
den von uns angewandten anderen Methoden. 

2. Je nach der Art der Anschauung, unter welcher wir 
einen Apparat betrachten, trägt ein bestimmter Teil des Stromes 
m dem Ausdrucke für das ganze Drehungsmoment, welches 
auf den beweglichen Teil des Apparates wirkt, bei oder nicht 
bei; daher können wir nur sagen, die Wirkung rührt von dem 
ganzen Strom her. 

3. Die Gesetze haben nur eine Bedeutung, wenn wir sie 
auf alle Teile der geschlossenen Ströme im Apparate anwenden. 
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4. Es ist ganz einerlei, ob in dem Pohl’schen Apparat 
der Arm oc gerade oder gekrümmt ist, ob der Strom durch 
den Magneten geht oder nicht. 

5. Aus Messungen, die an constanten, geschlossenen Strö- 
men gemacht werden, lässt sich niemals eine Entscheidung 
treffen, welche Stromteile die wirksamen sind. 


Schlussbemerkungen. 

Aus der Form, in welcher wir den Biot-Savart’schen 
Satz angewendet haben, geht ferner hervor, dass auf ein starres 
System, bestehend aus Pol und Stromelement, ein Drehung». 
moment wirkt. Dieses ist aber nicht, wie Herr H. Lorberg)) 
meint, im Widerspruch mit dem bekannten Satz, dass ein 
starres System durch Kräfte, welche zwischen seinen Teilen 
wirken, nicht in Bewegung gesetzt werden kann, denn für ge 
schlossene Ströme und vollständige Magnete bleibt dieser Satz 
auch nach unserer Art der Darstellung immer richtig. Wir hätten 
auch annehmen können, dass, wenn wir einen Pol und ein 
Stromelement starr verbinden, keine Bewegung stattfinden soll, 
aber es wäre dann notwendig, zu der Kraft, welche der Pol 
auf das Stromelement ausübt, ein Drehungsmoment hinzu- 
zufügen, das auf den Pol wirkt.2) Es mag ja nicht sym- 
pathisch sein, anzunehmen, dass die inneren Kräfte eines 
starren Systems ein Drehungsmoment hervorrufen, aber & 
scheint doch weniger gegen diese Annahme einzuwenden zu 
sein, als gegen die, welche Hr. Lorberg macht, dass die 
Kraft eines geradlinigen Stromteiles oder eines Stromelementes 
auf einen Pol nicht durch den Pol, sondern durch das Strom- 
element geht. In der Mechanik sagt man doch, dass, wen 
eine Kraft auf einen Punkt oder Körper wirkt, die Richtung 
der Kraft durch den betreffenden Punkt oder Körper geht, 
Uebrigens ist diese ganze Frage lediglich eine solche der 
Zweckmässigkeit, solange es sich um geschlossene Ströme 
handelt. Will man den Wirkungen der einzelnen Strom- 
elemente wirklich auf den Grund gehen, so darf man über 
haupt nicht von unvermittelten Fernewirkungen reden. 


1) H. Lorberg, Ann. der Phys. 3. p. 522. 1900. 


2) G. Kirchhoff, Vorlesungen über Elektrieität und Magnetismus, 
p. 205. 1891. 
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Herr Lecher') behauptet, dass die alte Biot-Savart’- 
sche Vorstellung der Rotation eines Poles um einen linearen 
Leiter ohne Berücksichtigung der Zuleitungsdrähte den experi- 
mentellen Ergebnissen widerspricht, und dass die landläufige 
Erklärung des alten Pohl’schen Versuches mittels Rotation 
des Poles längs der Kraftlinien des linearen Mittelleiters un- 
haltbar ist, dass die Drehung vielmehr erfolgt durch die seit- 
liche Zuleitung. Wir dagegen behaupten, dass alle Leiter 
mitwirken; dass sich aber der Apparat auch so construiren 
lässt, dass die Wirkung hauptsächlich dem Mittelleiter zu- 
geschrieben werden kann. Lassen wir in der Berechnung des 
Pohl’schen Apparates nach dem Biot-Savart’schen Gesetz 
z=2,= 00 werden, so verschwinden alle Glieder, die von 
der Rinne und dem horizontalen Zuleitungsdrahte herrühren. 
Dies ist nicht der Fall, wenn o, = 0 wird. Es bleibt nur das 
Glied übrig, welches von der Wirkung des verticalen Drahtes 
auf den Südpol herstammt. Das ganze Drehungsmoment 
reducirt sich auf —2m/J. Es lässt sich in diesem Fall also 
die Wirkung durch den Mitteldraht allein erklären, und wir 
können jetzt sagen, dass der Pol längs einer Kraftlinie des 
Nittelleiters sich zu bewegen strebt. 

Hr. Hagenbach?) untersucht den Fall, in dem wir es 
mit einem verticalen Magneten zu thun haben, in dessen Mitte 
ein Strom durch einen horizontalen Draht zugeleitet und an 
dem oberen Ende des Magneten wieder abgeleitet wird. Der 
Strom soll durch die ganze Breite des Magneten fliessen. Es 
wird behauptet, dass die Wirkung der äusseren horizontalen 
Zuleitung um die Axe des Magneten gleich Null ist, weil auf 
den Nordpol und Südpol des Magneten ein Drehungsmoment 
um eine horizontale Axe wirkt, dessen Componente um die 
verticale Axe gleich Null ist. Diese Erklärung der Nicht- 
wirkung der horizontalen Zuleitung scheint nach der Ansicht 
des Verfassers nur für den Fall gültig zu sein, dass wir es 
nit zwei Polen zu thun haben, die in der Drehungsaxe liegen, 
aber nicht für den, dass wir es mit zwei magnetischen Flächen- 
belegungen zu thun haben. 

1) E. Lecher, Ann. d. Phys. 3. p. 521. 1900; Physik. Zeitschr. 2. 
62. 1900, 

2) E. Hagenbach, I. e. 
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Um das Drehungsmoment um die Z-Axe der positiven 
Flächenbelegung zu bestimmen, zerlegen wir die Fläche in 
Elemente do, sodass die Magnetismusmenge auf ein Flächen- 
element gleich mdo ist. Dann ergiebt sich, unter der Be. 
nutzung des Ausdruckes für M’,,,, auf p. 708 für das Drehungs. 
moment der positiven Flächenbelegung, 


@ 
cosa, da dé 
Mr = min | 
R . 
Row 2x 


0? cosa, do.d&de, 
0RO 


Hier bedeutet nun #& den Radius des Magneten, und 
2); 0, @, sind Coordinaten des Flächenelementes. Für do 
haben wir gesetzt 


do=pdoda,. 

Fir die negative Schicht bekommen wir denselben Aus- 
druck, nur muss für z, z, gesetzt werden. Das Vorzeichen 
bleibt dasselbe, da m und z gleichzeitig das Zeichen wechseln. 
Das ganze Drehungsmoment der beiden Schichten um die 
verticale Axe des Magneten, welches von der horizontalen Zu- 
leitung herrührt, ist also von Null verschieden. 

Gehen wir in dem Pohl’schen Apparat zur Unipolar- 
rotation über, indem wir o, = 0 setzen, so ersehen wir aus 
der Untersuchung, die wir in § 15 durchgeführt haben, 
dass das Drehungsmoment nur von der Veränderung der In- 
duction durch die Fläche des Stromes ocdao und der Strom- 
stärke abhängig ist. Ferner folgt aus der Formel 


dass die Gesamtarbeit, die in einer vollen Drehung des 
Armes oc geleistet wird, gleich dem Producte der Induction 
durch den von der Gleitstelle beschriebenen Kreis und der 
Stromstärke ist. Poincar6!) hat bewiesen, dass, wenn der 
bewegliche Teil des Stromes verschiedene Gleitstellen hat, die 
Arbeit, die in einer ganzen Drehung geleistet wird, gleich dem 


1) H. Poincaré, L’éclairage électrique 23. p. 41. 1900. 
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Product der Stromstärke und der algebraischen Summe der 
Induction durch, die verschiedenen Gleitkreise ist. 

Helmholtz?) erklärt die Drehung im Falle der Unipolar- 
rotation dadurch, dass er annimmt, dass das Potential der 
Stromelemente in der Gleitstelle dadurch geändert wird, dass 
sie von radialer in tangentiale Richtung übergehen. Wir da- 
gegen haben uns eine Dehnung des Stromleiters c da vorgestellt. 

Es wäre noch zu bemerken, dass unsere Resultate mit 
denen des Hrn. König?) völlig, und mit denen des Hrn. 
Hagenbach bis auf den schon erwähnten Fall im Einklang 
stehen. 


1) H. v. Helmholtz, Gesammelte Abhandl. 1. p. 697, 736. 
2) W. König, Ann. d. Phys. 2. p. 854. 1900. 


(Eingegangen 26. August 1901.) 


Annalen der Physik. IV. Folge. 6. 
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3. Ueber die Entmagnetisirungsfactoren kreis- 
eylindrischer Stäbe; von Carl Benedicks, 


1. Bei allen physikalischen Messungen einer gewissen 
Eigenschaft eines Materiales ist man bestrebt, das Resultat 
sowohl von der äusseren Form etc. der untersuchten Proben 
als auch von der im Einzelfalle verwendeten Untersuchungs- 
methode unabhängig zu machen. 

Handelt es sich z. B. darum, die magnetische Suscepti- 
bilität einer Eisensorte zu bestimmen, und ist man dabei auf 
die magnetometrische Methode angewiesen, dann ist es be- 
kanntlich am vorteilhaftesten, wenn die Eisenprobe in der Ge 
stalt eines Rotationsellipsoids vorliegt, weil man in diesem 
Falle mittels eines auf theoretischem Wege erhaltenen, von 
dem Axenverhältnis des Rotationsellipsoids abhängigen soge- 
nannten Entmagnetisirungsfactors für die specielle Einwirkung 
auf das magnetisirende Feld, die durch den freien Magnetismus 
des Ellipsoids entsteht, die nötige Correction machen kann. 

Hat dagegen die Probe die Gestalt eines Cylinders, lässt 
sich der entsprechende Entmagnetisirungsfactor allgemein nicht 
auf theoretischem Wege berechnen. 

Es ist daher für diesen häufig vorkommenden Fall von 
grosser Bedeutung, dass man auf experimentellem Wege die 
Grösse der Entmagnetisirung zu bestimmen sucht; es ist ferner 
von grossem Wert, sich davon zu überzeugen, ob überhaupt 
die Anwendung der magnetometrischen Methode an Cylindern 
Resultate ergiebt, die mit den an Ellipsoiden oder nach der 
ballistischen Methode gewonnenen übereinstimmen. 

In einer Arbeit!) „Ueber Entmagnetisirungsfactoren kreis- 
cylindrischer Stäbe‘, welche die früheren diesbezüglichen An- 


1) C. R. Mann, Dissert., Berlin 1895. 
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gaben du Bois’') complettiren sollte, hat Mann die erstere 
dieser Aufgaben ins Auge gefasst; betreffs der letzteren ent- 
hält sein Werk nur Andeutungen von mangelnder Ueberein- 
stimmung zwischen den verschiedenen Methoden, und auch in 
der sonst so reichhaltigen magnetischen Literatur ist über 
diesen Punkt wenig zu finden, obwohl es freilich nicht an 
Stellen fehlt, wo bei absoluten Bestimmungen mit Cylindern 
nach der magnetometrischen Methode infolge der Ungleich- 
formigkeit der Magnetisirung grosse Vorsicht empfohlen wird. 

Indessen hat der Verfasser an anderer Stelle?) hervor- 
gehoben, dass die nach der magnetometrischen Methode be- 
rechnete mittlere Intensität der Magnetisirung in runder Zahl 
um 10—30 Proc. niedriger sein muss als die, welche sich aus 
ballistischen Bestimmungen mit einer kurzen auf der Mitte 
desselben Cylinders angebrachten Inductionsrolle ergiebt; das 
Verhältnis der mittleren Intensität zu dieser Maximiintensität 
ist nämlich gleich dem Verhältnis des Polabstandes des Cylinders 
zu dessen Länge. 

Die Consequenzen, zu denen diese Thatsache führt in 
Bezug auf die Aufstellung correcter Entmagnetisirungsfactoren 
für Cylinder, sind es, die der Verfasser hier näher ins Auge 
fassen will; ich gehe dabei von einigen zu diesem Zwecke aus- 
geführten Bestimmungen aus. 

2. Als Untersuchungsmaterial benutzte ich einen Cylinder 
aus sehr homogenem, in Gysinge aus Dannemoraeisen her- 
gestelltem Gussstahl.*) Die Länge dieses Cylinders betrug 20 cm, 
sein Durchmesser 0,8 cm *); das Dimensionsverhältnis M (Länge: 
Durchmesser) war also gleich 25. 

Zuerst wurde die Intensität der Magnetisirung nach der 


1) H. du Bois, Magnetische Kreise, p. 45. 1894; Wied. Ann. 46, 
p. 497. 1892. 

2) C. Benedicks, Journ. de phys. 1901; Öfv. K. Sv. Vet.-Akad. 
Förhandl. 1901. 

3) Sog. Elektrostahl, durch elektrische Schmelzung gewonnen. 

4) Einige Bestimmungen, die ich an einem und demselben Cylinder 
ausgeführt habe, mögen hier verzeichnet werden: Specifisches Gewicht 
= 1,835, Elasticitätscoefficient = 21,240 kg/mm’, elektrischer Leitungs- 
widerstand (in verschiedenen Querschnitten) 0,2005, 0,2002, 0,2004, 0,1995, 
Mittel 0,2002. Analyse, ausgeführt von Dr. Tamm-Stockholm ergab: 
C= 0,90 Proe., Si = 0,28 Proc., S = 0,015, P = 0,014, Mn = 0,41. 

48* 
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magnetometrischen Methode bestimmt, in der üblichen Weise 
mit dem Cylinder in ost-westlicher Lage. Bei den Bestimmungen, 
über die 1. c. näher berichtet ist, wurden alle nötigen Vor. 
sichtsmaassregeln getroffen, wie directe Bestimmung des erd- 
magnetischen Horizontalcomponenten an Ort und Stelle, Be- 
rücksichtigung der Torsion des Aufhängefadens, strenge Com- 
pensation des magnetisirenden Solenoids, dessen Länge 40 cm 
betrug, durch ein anderes Solenoid etc. 

Die Bestimmungen wurden für einen gewissen Magne- 
tisirungscyklus in der Weise ausgeführt, dass die grösste ver- 
wendete Stromstärke, die der Feldstärke 206,2 C.G.S. entsprach, 
zu wiederholten Malen umgekehrt wurde, worauf die Ablesungen 
für verschiedene Punkte der einen Cyklushäfte und dann für 
die entsprechenden Punkte der anderen vorgenommen wurden, 
sodass das arithmetische Mittel aus den Bestimmungen der 
beiden Hälften direct genommen werden konnte. Von zwei 
nahe zusammenfallenden Serien wird die vollständigere in Tab. 1 
angeführt. In Columne 1 wird die magnetisirende Feldstärke 
des Solenoids H, und in Columne 2 die magnetometrisch er- 
mittelte mittlere Intensität der Magnetisirung Jago, (erhalten 
durch Division von dem Moment des Cylinders durch dessen 
Volumen) angegeben. Graphisch werden diese Werte durch 
die Curve I, Fig. 1 wiedergegeben. Die Einheiten sind 0.68, 


Tabelle 1. 


| 


| 
29 165 | | 0,687 | | 
45,8 | 466 0,726 0819 


0,828 


68,7 | 712 0,740 
91,6 866 0,766 | 
114,6 950 | 0,779 | 0,782 
187,5 | 1012 0,796 | | 0168 
160,4 | 1061 | 0,818 | | 0189 
| 
| 


0,807 
0,796 


183,8 | 1101 | 0,827 0,718 
206,2 | 1186 0,841 0,674 


Darauf wurde nach der ballistischen Methode die Mague- 
tisirung in der Mitte des Cylinders mit Hilfe einer dort au 
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gebrachten kurzen Inductionsrolle bestimmt, während der 
(ylinder denselben Cyklus wie vorher durchlief, nur wurde die 
Feldstärke sprungweise geändert. Aus den somit erhaltenen 
Bestimmungen!) der magnetischen Induction B wurde die 
Magnetisirungsintensität Jy.u. ermitttelt aus der Formel 


B-H, 


= 


die einfach zu deduciren ist, wo H,, wie vorher, das magne- 
tisirende Feld des Solenoids ist und N der Entmagnetisirungs- 
factor, für den Mittelpunkt geltend, welcher auf 0,04 geschätzt 
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wurde (vgl. im Folgenden), ein Fehler in N ist hier offenbar 
von wenig Belang. 

Die Werte von Jhau. in Columne 3 der Tab. 1 sind aus 
der erhaltenen Curve II, Fig. 1, für gerade die Werte von 4, 
angegeben, die in Columne 1 stehen. 

In Columne 4 wird der Uebersichtlichkeit halber Jagn. /Joau. 
eingeführt, ein Verhältnis, das auch das Verhältnis zwischen 
dem Polabstand und der ganzen Länge des Cylinders aus- 


1) Nähere Beschreibung findet sich z. B. in J. Ewing, Magn. Induc- 
tion in Iron 3 ed. 1900. 
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i drückt. Für den vorliegenden Zweck wird jedoch Columne 4 
kaum benutzt. 

i Um bei diesen zwei Curven die Entmagnetisirung zu be- 
H stimmen, ist eine „Normal“-Curve erforderlich, die das Ver. 
hältnis zwischen Magnetisirungsintensität und wirklicher Feld. 
stärke ausdrückt, mit anderen Worten für endlose Gestalt gilt, 
Zu diesem Zwecke wurde der Cylinder durch Abdrehen in die 
Form eines langgestreckten Aotationsellipsoids ') von 18 om 
[ Länge und 6 mm Durchmesser gebracht, also mit dem Axen- 
[ verhältnis 30, wofür nach Neumann der Entmagnetisirungs- 
f factor N = 0,0432 berechnet wird. 

| Als Garantie für die correcte Form des Rotationsellipsoids 
werden in Tab. 2 die Resultate einer mit der Mikrometer- 
schraube ausgeführten Messung des Diameters (= 2y) in 
verschiedenen Abständen von der Mitte mitgeteilt (= +2) 
h In der obersten Reihe für y sind die theoretischen Werte, 
die man aus der Formel y = — z?/a für 2a = 180, 
I 25=6 mm erhält, angeführt. 


4 1) Da es eine weit verbreitete Ansicht zu sein scheint, dass die 
Herstellung von Rotationsellipsoiden von hinreichend genauer Gestalt mit 
grossen Schwierigkeiten verbunden sei, will ich nach eigener Erfahrung 
behdupten, dass dies nicht der Fall ist. 

Es kommt nur darauf an — und dies ist die eigentliche Schwierig- 
keit bei der Arbeit — eine möglichst genaue Vorlage zu schaffen: auf 
einer Metallscheibe (z. B. aus Zink) construirt man möglichst genau die 
Hälfte der gewünschten Ellipse, sägt dann mit einer Laubsäge die 
Scheibe nahe an der Ellipse entlang ab und bringt es durch vorsichtiges 
Feilen nnd Schaben dahin, dass die Kante so nahe wie möglich mit der 
gezogenen Ellipse zusammenfällt. Dieser Vorlage folgt man nun beim 
Drehen, indem ein an dem Support des Drehstuhles befestigter Fühlhebel 
als Index benutzt wird. Infolge der Federung des langgestreckten 
R Ellipsoids ist es vorteilhaft, zuletzt den Drehstahl durch eine kleine 
| rotirende Fraise zu ersetzen. 


| Die Vorlage braucht nicht dieselbe Präcision zu haben, die man 
| 


von dem fertigen Ellipsoid verlangt, denn man kann ohne Schwierigkeit 
für die Fehler der Vorlage, wenn diese auf der Teilmaschine gemessen 
und durch eine Curve versinnlicht werden, durch geeignete Einstellung 
des Fühlhebels corrigiren. 
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Tabelle 2. 


0 $ 18 27 86 45 51 


— = 
| 
8,000| 2,985) 2,939 | 2,862 2,750 | 2,598 2,472 
2,99 | 2,95 | 2,90 | 2,84  [2,65]* | 2,61 | 2,49 
2,99 | 2,96 | 2,90 | 2,825| 2,76 | 2,61 | 2,44 


| 


-0,01 |—0,035| —0,039 | - 0,022 |[-0,105] | +0,012| +0,018 
|-0,025| -0,039 |—0,087 | +0,010 |+0,022|+0,032 


= | 57 | 68 4 69 75 | 87 


2,322) 2,142 | 1,926 | 1,658 1,077 | 0,768 
ygel. für +2 2,85 | 2,145| 1,985| 1,66 | 1,82 | 1,125 | 0,78 
ygef für -= 229 | 210 | 1,90 | 1,645) 1,82 | 1,08 | 0,78 


| 
Ay +2 +0,028 | 40,008 | 40,009 | + 0,003 |+0,012 |+0,048 |— 0,038 
Ay 2 |—0,082 — 0,042 | —0,026 | —0,012 | +0,012 | +0,008 | — 0,038 
* Vollständig locale Vertiefung. 


Hieraus ersieht man, dass die Abweichungen (Ay) von 
der Idealform sehr geringfügig sind. Aus 2a=180,25=—6mm 
berechnet sich das Volumen des Ellipsoids zu 3,393 cm?, 
während das wirkliche, durch Wägung ermittelte, 3,338 cm? 
war; diese Abweichung, 1,6 Proc., dürfte darin liegen, dass 
die obigen Messungen an der ziemlich rauhen Oberfläche 
Maximiwerte sind. 

Merkwürdigerweise giebt es, soviel ich habe finden können, 
keine ausgeführte directe experimentelle Verification der Gleich- 
förmigkeit in der Magnetisirung eines Rotationsellipsoids.') Um 
die Richtigkeit dieses fundamentalen Punktes zu controliren, 
habe ich an meinem Ellipsoid eine Serie ballistischer Be- 
stimmungen der magnetischen Induction in vier verschiedenen 
Punkten in der Entfernung von je 0, 25, 50 und 75 mm von 
der Mitte angestellt. Die Prüfungsrollen bestanden aus Kupfer- 
draht von 0,2 mm Durchmesser, der in Lagen von je 15 Win- 
dungen möglichst eng um das Ellipsoid an den verschiedenen 
Punkten gewickelt war. Das Resultat stellt Tab. 3 dar, welche 


1) Für die Kugel sind solche ausgeführt: O. Grotrian, Wied. Ann. 
57. p. 750. 1896. 
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die Induction B in C.G.S. angiebt, bei vier verschiedenen Feld- 
stärken H,. 


Tabelle 3. 


_ B, bei einer Entfernung von der Mitte von: 


| o | 8 | So | Hmm | schnittszahl 
22,9 | 3820 | 4060 3800 | 8780 3865 
68,7 12100 | 12500 12000 12500 12270 
114,6 | 14800 | 14800 15000 15800 14970 
206,2 16500 | 17800 16900 | 17000 | 16920 


Daraus ergiebt sich, dass die Variationen allerdings etwas 
grösser sind als die directen Bestimmungsfehler (die sich auf 
1—1,5 Proc. belaufen), aber die Abweichungen, die völlig un 
regelmässig sind, lassen sich aus der Schwierigkeit, für jede 
Inductionsrolle den Diameter genau zu bestimmen, erklären. 

Innerhalb der Versuchsfehler erweist sich also das Ellipsoid 
als gieichförmig magnetisirt. 

Die Magnetisirungscurve für das Ellipsoid konnte nun 
entweder ballistisch oder magnetometrisch bestimmt werden; 
die letztere Methode wurde als die bequemere gewählt. Um 
zu ermitteln, ob das Abdrehen irgend einen Einfluss auf die 
Susceptibilität gehabt, wurden drei Serien ausgeführt, die erste 
unmittelbar nach dem Abdrehen, die zweite nach schwachen 
Glühen und die dritte nach nochmaligem, etwas stärkerem 
Glühen. Die Abweichungen lagen innerhalb des Bereiche 
der Beobachtungsfehler (< 0,6 Proc.), und da eine eventuelle 
Einwirkung infolge der mechanischen Bearbeitung hätte durch 
das Glühen beseitigt werden müssen, kann man hieraus 
schliessen, dass keine solche Einwirkung stattgefunden hat. 
Dies stimmt zu den in der Physikalisch-Technischen Reichs 
anstalt, Charlottenburg, gemachten Erfahrungen. 

In Tab. 4 wird das Resultat der magnetometrischen Be 
stimmungen an dem Ellipsoid angeführt. 4, ist die magne 
tisirende Feldstärke im Solenoid. J ist die beobachtete Inter 
sität der Magnetisirung, (das Volumen des Ellipsoids ist das 
durch Wägung ermittelte,) und 4 die wirkliche, corrigirte Feld- 
stärke, die aus der Formel H=H,—WNJ mit dem Werte 
N = 0,0482 abgeleitet wird. Die Einheit ist wie vorher 0.68, 
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'eld- Tabelle 4. 
| 
22,9 236 | 2062 | 1806 149,8 
Br 45,8 649 17,8 | 160,4 | 1266 105,7 
68,7 943 28,0 114,6 | 1210 62,8 
91,6 1090 45 9,6 | 1172 41,0 
5 114,6 | 1164 644 | 68,7 | 1116 20,5 
0 1604 | 1247 1065 | 45,8 | 1004 2,4 
0 206,2 1800 150.1 | 229 | 107 - 1,6 
0 1334 | 238 
twas 
h auf # Curve 0 auf Fig. 1 wiedergegeben, welche also das Verhältnis 
3 un- @ bei Magnetisirung eines geschlossenen Ringes von demselben 
jede Material repräsentirt. 
laren, 3. Die Curven 0, I und II (Fig. 1) sind das nötige Material 
ipsoid HA zur Bestimmung der Entmagnetisirung bei einem Cylinder vom 
Dimensionsverhältnis M = 25. 

» nun Wie dies offenbar der Fall sein soll, durchschneiden die drei 
rden; # Curven die Abscissenaxe in ein und demselben Punkt a; durch 

Um § diesen ist die senkrechte Linie abd gezogen worden. Werden 
uf die # nun links von ad die horizontalen Differenzen abgesetzt, die 
» erste # sich zwischen Punkten mit demselben J auf 0 und I finden, 
achem 5 so erhält man die Curve Mmag.. — Um aus der Curve I die 
kerem f absolute Magnetisirungscurve (0) (Zurückscheerung) zu erhalten, 
eiches 1 hat man also die Abscisslingen für I, von ad gerechnet, statt 
ıtuelle dessen von der Curve Magn, abzusetzen. 
durch Auf dieselbe Weise geben 0 und II die Curve Npan. 
jeraus Nnagn, und N,.u. repräsentiren die von Mann bez. du Bois!) 
n hat. f angegebenen untereinander verschiedenen Entmagnetisirungsfactoren 
für Cylindern. 

Fassen wir zunächst die letztere, N,.,. Curve ins Auge. 
on Be- Bis zu einer Magnetisirung von 800 C.G.S. zeigt sie eine 
magne | ‘ast vollkommen gerade Linie?, die einem constanten Ent- 
Inten-  maguetisirungsfactor N= 0,0444 entspricht; bei stärkerer Magne- 
a 1) Namentlich für grössere M; vgl. weiter unten. 

2) Dies kommt in der hier reprodueirten Fig. 1 leider nicht deut- 
ta lich zum Vorschein; beide Curven, Noon, und N „agn., Sind hier mit Un- 


echt unten ein wenig gebogen worden. 
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tisirung nimmt dagegen die Entmagnetisirung schnell ab, was 
darauf beruht, dass 0 und IT dann beinahe zusammenfallen. — 
Dass II sogar etwas höher fällt, dürfte vielleicht nicht ausschliess- 
lich Versuchsfehlern zuzuschreiben sein; bekanntlich pflegt 
der Kohlenstoffgehalt von geschmiedeten Stahlstücken gegen 
die Oberfläche etwas abzunehmen, und da dieser äussere Teil 
durch das Abdrehen des Ellipsoids weggenommen worden, ist 
es daher wahrscheinlich, dass der Rest etwas, obwohl un- 
erheblich, grösseren Kohlenstoffgehalt und geringere Suscepti- 
bilität haben kann. Dass die Probe der Länge nach homogen 
— war, geht aus den ausge- 


HH führten Bestimmungen 


des Leitungswiderstan- 
des hervor. Jedenfalls 
fallen die Curven oben 
sehr nahe zusammen, 
und man wird ohne Be- 
denken annehmen kön- 
nen, dass das Material 
N in beiden Fällen ganz 
dasselbe ist. 
Feld regs) Dass die Curve 
Fig. 2. wirklich oben stark ab- 
nimmt, geht auch aus 
Ewing’s Bestimmungen hervor. Auf Grund der ballistisch 
gewonnenen Curven, welche er mitteilt!) und welche du Bois 
zur erstmaligen Berechnung von N benutzt hat, habe ich hier, 
Fig. 2, für die verschiedenen Dimensionsverhältnisse M, die er 
angewandt hat, auf gleiche Weise wie oben die My, Curven 
gezogen; wie man sieht, haben diese vollkommen analogen 
Verlauf wie die obige. 

Auch aus einer Arbeit von Lamb?), wo er ballistisch 
die Induction an demselben Stück teils in der Form eines 
Cylinders, teils nach Umbiegung und Zusammenschweissen des 
selben in der Form eines Ringes bestimmt hat, geht hervor, 
dass ein constanter Wert von N nicht ganz befriedigend ist. 


1) J. Ewing, Phil. Trans. 176. Plate 37, Fig. 3. 1885. 
2) C. G. Lamb, Phil. Mag. (5) 48. p. 262. 1899. 
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Es ist also klar, dass es ebenso unrichtig wäre, denselben 
Wert von N für stärkere Magnetisirung anzuwenden, wie es 
richtig ist, mit du Bois einen constanten Wert von N bei 
schwächerer Magnetisirung (bis zu J = 800-900 C.G.S.) zu 
benutzen. Die Normalcurve, die man sonst in diesem Falle 
erhalten würde, würde für höhere Magnetisirung sich allza 
„günstig“ für das Material erweisen. Soviel ich sehen kann, 
ist man für höhere Magnetisirung auf die Anwendung graphi- 
scher ,,Zurtickscheerung mit einer gezogenen Nyy, Curve an- 
gewiesen. — Allerdings sind in dieser Hinsicht weitere Ver- 
suche nötig. 

Was den numerischen Wert von Nyy. bis zu 800 be- 
trifft, ist dieser, wie erwähnt, nach meinen Bestimmungen (für 
M= 25) = 0,0444. Nach du Bois wäre die nämliche Zahl 
gleich 0,0533. Der Grund der Abweichung dürfte darin liegen, 
dass du Bois, der die Werte für M = 300 bis M = 50 aus 
Ewing’s ballistischen Messungen ableitete, fir M < 50 die 
magnetometrischen Bestimmungen Tanakadaté’s') benutzte 
und für solche fällt, wie wir im Folgenden sehen werden, 
N erheblich grösser aus. Ausserdem giebt Mann an, dass 
schon du Bois’ Wert für M = 50 (aus Ewing’s ballistischen 
Bestimmungen) sich als zu hoch erweist. 

Ich glaube daher, dass du Bois’ Zahl trotz der guten 
Uebereinstimmung seiner Entmagnetisirungsfactoren mit den 
Werten von Ascoli und Lori?) für Drahtbündel von ent- 
sprechenden äusseren Dimensionsverhältnissen kaum als correct 
gelten kann. 

Was wieder die Nnagn. Curve angeht, stimmt ihre Gestalt 
mit den aus Mann’s Bes*immungen erhaltenen nahe überein. — 
Vgl. Fig. 3, wo ich die fraglichen Curven aus seinen Werten 
fir M = 19,8 und M = 29,6 gezogen habe. Doch verläuft der 
untere Teil der Curven nach Mann etwas länger geradlinig. 
Es ist indessen klar, was dieser Forscher auch besonders 
hervorhebt, dass ein constanter Wert von N nur so lange 
verwendbar ist, bis J (mittlere Intensität) höchstens 800 0.6.8. 


1) A. Tanakadaté, Phil. Mag. (5) 26. p. 450. 1888. 
2) M. Ascoli u. F. Lori, Rendic. R. Ace. dei Lincei 3. p. 190. 
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beträgt. Für höhere Werte von J nimmt dagegen N „agn, sehr 
rasch zu, was eine graphische Zurückscheerung in hohem 
Grade unsicher machen würde. Der Grund dieser schnellen 
Steigerung liegt darin, dass die directe Zurückscheerung von 
I auf 0 in hohem Grade künstlich ist, denn diese Curven vertreten 
streng genommen verschiedene Grössen: 0 die Magnetisirung 
bei gleichförmigem Felde, 
| | 1599 aber | dagegen einen mitt 
ade 0 leren Wert, der mit einem 
annähernd constanten 
wo Factor 2/2!) (Polabstand: 
woo Stablänge) sich von dem 
Werte unterscheidet, den 
 derselbeannehmen würde, 
wenn die Magnetisirung 
in der Mitte über den 
ganzen Cylinder gleich- 
\ förmig verbreitet wäre, 
Da bei steigender Magne- 
30 30 70 tisirung die Neigung der 
Fig. 8. Curven gegen die Hori- 
zontalaxe immer kleiner 
wird, müssen die Abscissendifferenzen selbstverständlich hier 
colossal werden. 

Das rationelle, obwohl nicht bequeme Verfahren besteht 
in einer verticalen „Hebung‘‘ von I entsprechend einer Multi- 
plication der Werte von Jmagn. mit Z/l, die graphisch mit 
Hilfe der Polabstandscurve (wie ich 1. c. unter II: 6 gezeigt 
habe) ausgeführt werden kann, sodass I zu II übergeht, und 
darauf folgender graphischer Zurückscheerung mit Nyau. 

Durch Anwendung der Zurückscheerung mit einer Ving 
Curve direct von I auf 0 (durch Benutzung bloss des gerad- 
linigen, Rechnung gestattenden Teiles der Magn, Curve würde 
man das mögliche Beobachtungsgebiet allzu sehr einschränken)) 
lassen sich die gemachten magnetometrischen Beobachtungen 
nicht vollständig verwerten. Denn wenn man z. B. einen Punkt 
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(gl. Fig. 1 bei p) bei einer mittleren Intensität = 800 0.6.8. 
und einer nicht corrigirten Feldstärke = 81 0.6.8. bestimmt 
hat, so würde das durch Zurückscheerung mit Magn. besagen, 
dass man eine mittlere Intensität = 800 0.G.S. bei einem mitt- 
leren Feld = 21C.G.S. beobachtet hätte. Indessen hat bei 
dieser Bestimmung die Mitte des Stabes sich thatsächlich bei 
einer Magnetisirung = 1070 C.G.8. (vgl. Fig. 1) befunden, dem 
Felde 41 C.G.S. entsprechend. Beide Resultate sind natürlich 
richtig, aber im letzteren Falle sind die Beobachtungen besser 
ausgenutzt worden. Es wird dabei allerdings vorausgesetzt, 
dass man die Polabstandscurve kennt. 

Mann hebt in seiner Arbeit an mehreren Stellen hervor, 
dass man nicht vergessen darf, dass es sich bei Cylindern 
nur um mittlere Werte der Magnetisirung handelt. Dies ist 
ganz richtig, aber man darf auch nicht übersehen, dass man 
durch Benutzung seiner Werte von N (oder meines N, agn.) 
ebenfalls den mittleren Wert der Feldstärke erhält, und man 
kann sagen [vgl. die Arbeit Lamb’s')] dass, wenn die 
mittlere Intensität J bei dem mittleren Felde 7 vorhanden ist, 
auch die absolute Intensität J bei dem absoluten Felde H 
sich findet. 

Was nun den numerischen Wert von N betrifft, den man 
aus dem ersten geradlinigen Teile meiner Nagn. Curve erhält, 
so ist dieser N = 0,0658. - Der entsprechende Wert Mann’s 
für M = 25 ist, wenn man eine nötige Correction von +0,002, 
von der gleich unten die Rede sein wird, in Betracht zieht, 
N= 0,0648. Diese gar nicht schlechte Uebereinstimmung 
zeugt von der Genauigkeit unserer Arbeiten und lässt zugleich 
die übliche Annahme als gerechtfertigt erscheinen, dass nur 
die Form, nicht das Material auf N Einfluss übt. Meine 
Probe bestand wie erwähnt, aus Stahl von 0,9 Proc. C, Mann’s 
Material war weiches Eisen. Indessen besteht der Unter- 
schied, dass das geradlinige Stück meiner Nyagn. Curve erheb- 
lich kürzer ist als das entsprechende bei Mann. Dieser Um- 
stand dürfte damit zusammenhängen können, dass ich aus be- 
sonderem Grunde Hysteresiscurven benutzt habe, während 
Mann Commutirungscurven verwendete, welch letzteres Ver- 
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fahren unbedingt den Vorzug zu verdienen scheint, wenn e 
sich um Bestimmung von N handelt. 

Die genannte notwendige Correction von Mann’s Werten 
rührt davon her, dass er von der Annahme ausgegangen ist, 
dass sich ein Cylinder von dem Dimensionsverhältnis M = 300 
in magnetometrischer Hinsicht wie ein Ellipsoid von derselben 
Länge und demselben Durchmesser verhalte und dass somit der 
Entmagnetisirungsfactor eines solchen Ellipsoides N=0,00075 
bei entsprechenden Cylindern benutzt werden könne. Wenn 
man den Polabstand bei Cylindern studirt hat, erscheint diese 


|_| 


1190 


“20-10 
Fig. 4. 

Annahme ziemlich zweifelhaft. Um den wirklichen Sachver- 
halt zu ermitteln, habe ich sowohl magnetometrische als auch 
ballistische Bestimmungen an einem Eisendraht (weiches Eisen 
aus Lesjöfors) von dem Dimensionsverhältnis 300 (Länge 
= 223,5 mm, Durchmesser = 0,745 mm) ausgeführt. Bei den 
Messungen verfuhr ich genau in derselben Weise wie Mann, 
mit Commutirung für verschiedene Feldstärken. In Tab.5 
ist das Resultat (in C.G.S.) angegeben. H, ist das magneti- 
sirende Feld des Solenoids und Juagn. die durch die magneto 
metrische Methode ermittelte mittlere Magnetisirung. Diese 
Werte werden in Fig. 4 graphisch durch die Curve I wieder- 
gegeben. Für dieselben Werte von H, wurde dann die Intensi- 
tät der Magnetisirung Jyan, in der Mitte der Probe ballistisch 
bestimmt (Columne 3). 
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A Tabelle 5. 

in Für m = 300. 

ist, J aA log te J H 

300 magn. ball. 1 magn. ball. 

ben 401 | 474 575 | 8,72 22,9 1106 | 1285 | 22,8 

der 578 670 | 865 | 5,80: | 45,8 | 1289 | 1826 | 45,1 

075 687 752 | 954 | 6,89 68,7 | 1288 | 1372 | 68,0 

enn 802 814 | 1010 7,52 ‚91,6 | 1820 | 1405 90,9 

iese 974 886 | 1068 9,21 | 1146 1846 | 1428 | 118,8 
145 | 986 | 1097 10,91 | 206,2 1481 | 1499 | 205,5 

Was in Columne 4 als H verzeichnet wird, ist das wirk- 
liche Feld in der Mitte, mit Hülfe von du Bois’ hier anwend- 
barem Werte N = 0,00050 (Magn. Kreise p. 45) und den 
Aw, Werten berechnet. Die Werte von H und J, sind 
graphisch durch die Curve 0 (Fig. 4) angegeben, die also die 
Normalcurve für endlose Gestalt darstellt. 
Durch Zurückscheerung von I auf 0 erhält man die ge- 

zogene Nmagn. Curve; der untere geradlinige Teil derselben, 
der somit dem Gültigkeitsbereich der Mann’schen Werte von N 
angehört, ergiebt für einen Cylinder mit M = 300 den Wert 
Nnagn. = 0,0028. Dieser Wert, mit Abzug des von diesem 
Physiker in Betracht gezogenen N = 0,00075, also die Zahl 
0,002, muss folglich zu sämtlichen Entmagnetisirungsfactoren 
Mann’s addirt werden. 

hver- 

auch 

Eisen Zusammenfassung. 

‚änge Wenn man mit Magn, und Npau. die für die magneto- 

i den § netrische bez. ballistische Methode gültigen Entmagnetisirungs- 

aut, @ factoren für Cylindern bezeichnet, gelangt man durch die vor- 

'ab.d & liegende Arbeit zu folgenden Resultaten: 

gneti- 1. Die Mann’schen Werte von Nyagn. haben sich für das 

gnet @ Dimensionsverhältnis M = 25 als richtig erwiesen, wenn man 

Diese # in Betracht zieht, dass 

ieder- 2. sie sämtlich um 0,002 vergrössert werden müssen, 

"2 3. dass sie nicht weiter als bis zu einer mittleren Magneti- 

8 


ärungsintensität J = 800 C.G.S. zutreffen, und dann schnell 
zunehmen, sodass 
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wie unabhängig sein dürften. 


4. für höhere J Magnetometerbestimmungen nur auf com- 
plicirtem Wege (vgl. p. 736) zur Normalcurve reducirt und 
völlig verwertet werden können. 

5. Die Nyaı. Curven sind, wie du Bois zuerst nach- 
gewiesen hat, unten geradlinig, nehmen aber bei etwa 
J = 1000 0.6.8. sehr schnell gegen Null ab, sodass man dann 
bei höherer Magnetisirung aus ballistischen Messungen Resul- 
tate erhalten muss, die von der Länge des Cylinders so gut 


6. Die von du Bois zur Berechnung von My, benutzten 
Ewing’schen Messungen sind zu diesem Zweck nicht besonders 


geeignet, weil teils, wie Mann hervorgehoben hat, das magneti- 
sirende Solenoidfeld keine Gewähr für Gleichförmigkeit leistet, 1 
teils Hysteresiscurven, deren Form stets bis zu einem gewissen is 
Grade von der erreichten Maximalfeldstärke abhängt, sich zu ni 
diesem Zweck weniger gut eignen als Commutirungscurven. m 
7. Gegen du Bois’ Verwendung von Tanakadaté’s 
Messungen in diesem Zusammenhang lässt sich einwenden, J » 
dass diese magnetometrisch sind und folglich nicht mit Ewings U ¢ 
dallistischen Messungen auf gleicher Linie stehen. Die Folge 9 ; 
davon ist, dass du Bois’ Werte für M < 50 sicherlich zu hoch 
in Bezug auf ballistische, aber zu niedrig in Bezug ud # ı 
magnetometrische Messungen sind. he 
8. Der Unterschied zwischen den Nyan. und den (grösseren) @ R, 


Nmagn. Factoren besteht darin, dass erstere das magnetisirende 
Solenoidfeld H, zu dem Maximalwert des wirklichen Feldes 
im Mittelpunkte des Cylinders corrigiren, letztere dagegen zu 
dessen Mittelwert für den ganzen Cylinder. 

9. Jedenfalls kann zum Zweck genauerer Messungen die 
Anwendung von Ellipsoiden kaum nachdrücklich genug em- 
pfohlen werden; um die Herstellung von Ellipsoiden vielleicht 
einigermaassen zu erleichtern, werden (p. 730) einige Andeu- 
tungen in dieser Hinsicht mitgeteilt. 


Upsala, Phys. Inst. d. Univ., Juni 1901. 
(Eingegangen 1. October 1901.) 
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4. Bestimmungen der Resonanz elektrischer 
Schwingungen mit Hülfe des Cohärers; 
von Franz Kiebitz. 


Bei meinen Untersuchungen über die elektrischen Schwin- 
gungen eines stabförmigen Leiters hatte ich die Beobachtung 
gemacht"), dass ein Cohärer am besten anspricht, wenn er 


ste, 9 mit zwei den Erregerdrähten parallelen Drähten verbunden 
ssen Bist, deren Länge je eine Viertelwellenlänge beträgt. Dem- 
h zu § nach spricht der Cohärer im Knoten der Potentialschwankung 
maximal an. 
tes Hr. Slaby gründet die Erklärung seines Systems der ab- 
nden, § gestimmten und mehrfachen Funkentelegraphie?) auf die gegen- 
ing’ § teilige Annahme, dass der Cohärer im Bauche der Potential- 
Folge schwankung am wirksamsten angebracht wird. 
hoch 0 © Zur Entscheidung dieses Widerspruches habe ich weitere 
aul Untersuchungen vorgenommen, die in der vorliegenden Ab- 
handlung beschrieben sind, und habe dabei mein früheres 
seren) | Resultat im Gegensatz zu Slaby bestätigt gefunden. 
rende Hinsichtlich der Interpretation meines Resultates möchte 
‘eldes Bich gleich folgendes bemerken: Der Cohärer wird am besten 
en zU @ ansprechen, wenn möglichst grosse Potentialdifferenzen an 
I seinen beiden Enden erzeugt werden. Wenn nun der Cohärer 
on die @ als Isolator von sehr kleiner Capacität wirkte, so würde die 
g ei B beste Anordnung die sein, dass an seine beiden Enden Drähte 
ore angelegt würden, die je eine halbe Wellenlänge lang sind. 
ndeu- 


Wenn aber die Capacität des Cohärers sehr gross ist, oder 
wenn der Cohärer als Leiter wirkt, so muss Resonanz ein- 
treten, wenn die Länge der an ihn angehängten Drähte je ein 
Viertel der Wellenlänge beträgt, und diese Anordnung muss 
dann am günstigsten sein, obwohl die Potentialdifferenz an 


1) F. Kiebitz, Ann. d. Phys. 5. p. 902. 1901. 
2) A. Slaby, Elektrotechn. Zeitschr. 22. p. 38—42. 1901. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 6. 49 
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den Enden des Cohärers am kleinsten ist, wenn er in der 
Nähe des Knotens der Potentialschwankung liegt. Nach meinen 
Versuchen, die diese Anordnung als die beste ergeben, ist 
also zu schliessen, dass der Cohärer entweder als grosse Capa- 
eität, oder als Leiter wirkt. Vielleicht tritt beides zusammen 
ein, indem der unbestrahlte Cohärer zunächst als grosse Capa- 
cität wirkt, nach der ersten Schwingung aber als Leiter. 

Die Beobachtungsmethode besteht darin, dass Wellen 
von bekannter Länge, wie sie ein stabförmiger Erreger aus- 
sendet, durch isolirte Drähte von veränderlicher Länge auf. 
gefangen werden, die in verschiedenen Fällen verschieden an- 
geordnet sind (geradlinig, kreisférmig). Als Indicator dient 
ein Cohärer, und es werden diejenigen Drahtlängen aufgesucht, 
für welche maximale Wirkung vorhanden ist, d. h. die grösste 
Widerstandsabnahme des Cohärers stattfindet. 

Ehe die benutzten Empfängeranordnungen im einzelnen 
mitgeteilt werden, ist es notwendig, zu erläutern, durch welche 
Mittel es gelungen ist, während langer Beobachtungsreihen die 
elektrischen Schwingungen immer vollkommen gleichmässig zu 
erregen, und unter welchen Umständen ein Cohärer . regel- 
mässig genug arbeitet, um zur Messung der Resonanzerscheinung 
dienen zu können. 


1. Der Erreger. 


Zur Erregung der elektrischen Wellen wurde die schon 
früher von mir benutzte und beschriebene!) Anordnung ge 
wählt. Ein grosses Inductorium J (Fig. 1) mit Deprezunter- 
brecher lädt eine isolirt aufgestellte Leydener Flasche F (die 
früher benutzte wurde ersetzt durch eine von 30 cm Höhe, 
111/, cm Durchmesser, 4 mm Glasdicke und 20 cm Höhe des 
Stanniolbelages). Die Entladung derselben erfolgte mittels einer 
Funkenstrecke f zwischen Zinkelektroden durch die primäre 
Spule eines Teslatransformators. Von den secundären. Polen 
desselben führt der eine direct metallisch, der andere durch 
eine zwischengeschaltete kleine Zuführungsfunkenstrecke zu den 
inneren Enden der beiden geradlinigen 38'/, cm langen und 
6 mm dicken Messingstäbe e und e. Dieselben sind auf 


1) F. Kiebitz, Ann. d. Phys. 5. p. 874. 1901. 
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Glasfüssen isolirt befestigt und bilden bei f” zwischen ihren 
rund gefeilten Enden eine Funkenstrecke in einem Petroleum- 
bade. Die äusseren Enden tragen zur Vervollständigung der 
Isolation kleine Siegellackkuppen. 

Die Aufstellung des Erregers war ausserordentlich stabil; 
die Funkenstrecke f’ war kleiner als 1 mm, und als günstigste 
Betriebsspannung des Induetoriums wurden für die beschriebenen 
Versuche durchgängig 10 Volt gewählt. 

Da die Widerstandsverringerung eines Cohärers von der 
Zeit der Bestrahlung abhängt, und ein bestrahlter Cohärer 


Fig. 1. A Fig. 2. 


bei weiterer Bestrahlung sogar oft seinen: Widerstand ver- 
grössert, so war es notwendig, den primären Stromkreis des 
Inductoriums bei allen Beobachtungen gleich lange Zeit zu 
schliessen. Es wurde dies ermöglicht durch einen Unter- 
brecher von der folgenden Form: 

Ein 40 cm langer isolirter Messingstab S (Fig. 2) ist in 
verticaler Ebene frei um seine Mitte drehbar. Seine Enden 
sind beschwert durch aufgeschraubte Bleikugeln Q und Q’ von 
300—400 g Masse. Der Stab wird in horizontaler Lage ge- 
halten durch eine bei Q befestigte wenig gespannte Spiral- 
feder #_ Er trägt ausserdem bei Q einen 2 mm starken 
Kupferdraht Cu, welcher dicht über einer mit Petroleum be- 
deckten (Juecksilberoberfläche Hg schwebt. 

Die Mitte des Stabes ist mit dem einen, das Quecksiline 
mit dem anderen Pole der Stromquelle verbunden. 
49* 
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Drückt man nun die Kugel Q auf eine feste Unterlage U 
herab, und lässt man sie sodann los, so schwingt der Stab 
um seine horizontale Ruhelage und schliesst dabei den Contaet 
zwischen Cu und Hg für eine ganz bestimmte Zeit. Die Be- 
wegung ist überdies so stark gedämpft, dass der Stab bereits 
nach der ersten Schwingung zur Ruhe kommt und der Strom 
somit nur ein einziges Mal geschlossen wird. 

Durch Veränderung des Quecksilberniveaus und der Feder- 
spannung kann man die Dauer des Stromschlusses in ziemlich 
weiten Grenzen variiren. Bei der von mir gewählten Ein- 
stellung wurde der Strom ungefähr ®/, Secunden lang geschlossen, 
und es ist mir mit Hülfe dieses Stromschlüssels gelungen, 
wochenlang mit genau der gleichen Strahlung zu arbeiten. 


2. Der Cohärer. 


Die benutzten Cohärer enthielten entweder Nickelfeilicht 
oder Eisenschrauben, welche in Glasröhren zwischen Messing- 
elektroden geschüttet waren. Diese Glasröhren wurden auf 
Paraffinklötze geschmolzen, welche auf straff im Zimmer aus- 
gespannten Hanffäden lagen. Bei dieser Anordnung waren 
die Cohärer genügend frei von Erschütterungen, sodass sie 
durch Umhergehen im Zimmer nicht gestört wurden. 

Die Paraffinklötze besassen auch geeignete, mit Queck- 
silber gefüllte Vertiefungen; mit Hülfe derselben konnten die 
Elektroden des Cohärers abwechselnd mit den Fangdrähten 
und dem Messstromkreise durch übergelegte Kupferbügel ver- 
bunden werden. 

Bei Versuchen, die ein Verschieben des Cohärers nötig 
machten (vgl. unten p. 749 u. 751), führten die ausgespannten 
Fäden durch Glasröhren, die in das Paraffın eingeschmolzen 
waren. Dadurch war es möglich, die Verschiebung so ruhig 
vorzunehmen, dass dabei der Cohärer seinen Widerstand nicht 
änderte. 

Zunächst wurden die Cohärer mit Nickelfeilicht gefiilit. 
Sie zeigten eine intensive Wirkung nur dann, wenn sie ein 
wenig gepresst waren. Wenn jedoch ein derartiger gepresster 
Cohärer bestrahlt wird, sodann sein Widerstand gemessen und 
durch Klopfen mit einer Glasstange wieder auf Unendlich ge 
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bracht wird, so wird durch dieses Klopfen die Schichtung des 
Feilichts so stark gelockert, dass man es jetzt mit einem 
weniger stark gepressten Cohärer zu thun hat, der nach einer 
neuen Bestrahlung unter denselben Bedingungen eine geringere 
Widerstandsabnahme zeigt. 


Aus diesem Grunde waren die gepressten Cohärer von 
vornherein ungeeignet fiir Resonanzversuche, und da es nicht 
gelang, mit ungepressten Nickelstaubcohirern starke Wirkung 
zu erhalten, so wurden nur solche Cohärer verwendet, die mit 
Bisenschrauben gefüllt waren. 

Sie bestanden aus Glasröhren von 1—1,5 gem innerem 
Querschnitt, welche auf eine Länge von 4—10 cm mit Eisen- 
schrauben gefüllt waren, von denen 100 Stück etwas mehr 
als 9g wogen. Für die vorliegenden Untersuchungen erwiesen 
sich Cohärer mit mehr als 20 g Schrauben nicht als geeignet; 
die besten Resultate wurden erhalten, wenn der Cohärer mit 
etwa 10 g Schrauben gefüllt war. Die Enden der Röhre waren 
mit Gummistopfen verschlossen, durch die ein 2 mm starker 
Kupferdraht zu den Empfängerdrähten führte. 

Es war durchaus notwendig, die Cohärer in Stanniol zu 
hüllen, oder auch mit einer Messingröhre zu umgeben, weil 
sie sonst schon ohne angehängte Drähte auf elektrische Wellen 
ansprachen. 

Die Messung des Cohärerwiderstandes wurde lange Zeit 
dadurch ausgeführt, dass ein Accumulator, der zu messende 
Cohärer und ein aperiodisches Präcisions-Milli-Volt und -Ampére- 
meter von Siemens & Halske hintereinander geschaltet 
wurden. Aus der Stromstärke, der elektromotorischen Kraft 
und dem Widerstand des Ampéremeters wurde der Widerstand 
des Cohärers berechnet. Diese Anordnung ist im Folgenden 
stets gemeint, wenn von der Hauptschlussmethode die Rede ist. 

Bei späteren Beobachtungen wurde der Widerstand auf 
folgende Weise gemessen: Der Stromkreis eines Accumulators 
wird durch ein empfindliches Spiegelgalvanometer mit 10° Q 
Vorschaltwiderstand geschlossen. Der Ausschlag beträgt so- 
dann 500 Scalenteile (Millimeter). 

Schaltet man nun den zu messenden Cohärer dem Galvano- 
meter parallel, so beobachtet man einen kleineren Ausschlag «, 
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und berechnet aus dem Widerstand 66?/, 2 des Galvano- 
meters den des Cohärers nach der Formel 


200 a 

“8 500-a_ 
Diese Messanordnung ist stets gemeint, wenn von der Neben- 
schlussmethode gesprochen werden wird. 

Aus dem angegebenen Grunde (vgl. p. 744) wurden die 
Cohärer nie gepresst verwendet, sondern so stark durch- 
geschüttelt, dass sie als vollkommen locker geschichtet an- 
gesehen werden konnten. Ihr Widerstand ist: dann zu gross, 
als dass er nach der Hauptschlussmethode gemessen werden 
könnte. Die Nebenschlussmethode zeigt, dass er grösser ist 
als 3.105 Q. 

Schaltet man aber hintereinander einen Accumulator, den 
geschüttelten Cohärer und das beschriebene Spiegelgalvano- 
meter, so erhält man einen Ausschlag, der über die Scala 
hinausgeht, woraus ein Widerstand von weniger als 5.1042 
folgt. Dies erklärt sich dadurch, dass der Cohärer im Haupt- 
schluss bereits durch den beim Schliessen des Stromes auf 
tretenden Inductionsstoss eine Widerstandsabnahme erfährt.') 
Dieselbe lässt sich durch Erschüttern wieder beseitigen. Klopft 
man nämlich bei geschlossenem Stromkreis den Cohärer, so 
kann man das Galvanometer wieder vollständig in seine Ruhe- 
lage zurückführen. Da sich dies auf '/,, mm genau beurteilen 
lässt, so ist erwiesen, dass der Widerstand des vollkommen 
geschüttelten Schraubencohärers grösser ist als 5. 10° 2. 

Durch den Umstand, dass schon durch geringe Potential- 
schwankungen, wie sie beim Schliessen und Oeffnen des Stromes 
entstehen, der Cohärer beeinflusst wird, erklärt sich auch die 
Erscheinung, dass man beim Messen mit der Hauptschluss- 
methode häufig abweichende Stromstärken abliest, wenn man 
ohne sonst etwas an der Anordnung zu ändern, den Mess- 
strom abwechselnd öffnet und schliesst. 

Nachdem ich diesen der Hauptschlussmethode anhaften- 
den Fehler gefunden hatte, benutzte ich nur noch die Neben- 


1) Beiläufig bemerke ich, dass man die Erregung des Cohärers durch 
sehr lange elektrische Drahtwellen bereits zwischen den secundären Polen 
eines kleinen Inductoriums sehr deutlich zeigen kann. 
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schlussmethode, bei der dieser Fehler ausgeschlossen war, wie 
die Versuche zeigten. Die Fehler der Hauptschlussmethode 
haben übrigens nie mehr als 10 Proc. im ungünstigsten Falle 
betragen, sodass die Richtigkeit der auch aus der Haupt- 
schlussmethode gewonnenen Resultate dadurch keineswegs in 
Frage gestellt wird. 


8. Beobachtungen. 


Der Besprechung der einzelnen Empfängeranordnungen 
schicke ich einige Bemerkungen voraus, welche durchgängig 
für alle mitgeteilten Beobachtungen gelten: 

Es wurde stets die Strahlung des in der beschriebenen 
Weise (vgl. oben p. 742) erregten geradlinigen Leiters von 
77 cm Gesamtlänge beobachtet. 

Der Empfänger war bei sämtlichen Beobachtungen in 5 m 
Entfernung vom Erreger auf isolirenden Glasgestellen auf- 
gestellt, und zwar symmetrisch zum Erreger. (In den Figuren 
ist diese Entfernung also immer im Verhältnis viel zu klein 
gezeichnet.) 

Alle angeführten Beobachtungen beziehen sich auf die 
oben p. 745 beschriebenen Eisenschraubencohärer, weil die mit 
Nickelfeilicht gefüllten Cohä- 


e, 
Ter zu keinen befriedigenden 
‚Ergebnissen geführt haben. 
1. Anordnung (vgl. Fig. 3). r, u Ta 
Der Cohärer ist mit zwei den Fig. 8. 


Erregerdrähtene, unde, paral- 
lelen, 2 mm starken Kupferdrähten r, und r, verbunden. 

Nach jeder Bestrahlung wird der Widerstand des Cohärers 
durch die Hauptschlussmethode (vgl. oben p. 745) gemessen. 
Er ist für r, =r, = 0 unendlich gross. Für r, =r,=35 bis 
40cm fällt er auf 5,5—6 2 (Maximum der Wirkung). Kin 
Minimum erreicht die Widerstandsverringerung mit 13—142 
bei r, = r, = 70cm. 

Es bestätigt sich also das schon früher (vgl. p. 741 Anm.) 
für Schwingungen von grösserer Wellenlänge mit der gleichen 
Anordnung gefundene Ergebnis, dass der Cohärer am vorteil- 
haftesten im Knoten der Potentialschwankung angebracht wird. 
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und berechnet aus dem Widerstand 66?/, 2 des Galvano- 
meters den des Cohärers nach der Formel 


200 a 

"8 
Diese Messanordnung ist stets gemeint, wenn von der Neben- 
schlussmethode gesprochen werden wird. 

Aus dem angegebenen Grunde (vgl. p. 744) wurden die 
Cohärer nie gepresst verwendet, sondern so stark durch- 
geschüttelt, dass sie als vollkommen locker geschichtet an- 
gesehen werden konnten. Ihr Widerstand ist: dann zu gross, 
als dass er nach der Hauptschlussmethode gemessen werden 
könnte. Die Nebenschlussmethode zeigt, dass er grösser ist 
als 3.10° Q. 

Schaltet man aber hintereinander einen Accumulator, den 
geschüttelten Cohärer und das beschriebene Spiegelgalvano- 
meter, so erhält man einen Ausschlag, der über die Scala 
hinausgeht, woraus ein Widerstand von weniger als 5.10% 
folgt. Dies erklärt sich dadurch, dass der Cohärer im Haupt- 
schluss bereits durch den beim Schliessen des Stromes auf- 
tretenden Inductionsstoss eine Widerstandsabnahme erfährt.!) 
Dieselbe lässt sich durch Erschüttern wieder beseitigen. Klopft 
man nämlich bei geschlossenem Stromkreis den Cohärer, so 
kann man das Galvanometer wieder vollständig in seine Ruhe- 
lage zurückführen. Da sich dies auf !/,, mm genau beurteilen 
lässt, so ist erwiesen, dass der Widerstand des vollkommen 
geschüttelten Schraubencohärers grösser ist als 5.10° 2 

Durch den Umstand, dass schon durch geringe Potential- 
schwankungen, wie sie beim Schliessen und Oeffnen des Stromes 
entstehen, der Cohärer beeinflusst wird, erklärt sich auch die 
Erscheinung, dass man beim Messen mit der Hauptschluss- 
methode häufig abweichende Stromstärken abliest, wenn man 
ohne sonst etwas an der Anordnung zu ändern, den Mess- 
strom abwechselnd öffnet und schliesst. 

Nachdem ich diesen der Hauptschlussmethode anhaften- 
den Fehler gefunden hatte, benutzte ich nur noch die Neben- 


1) Beiläufig bemerke ich, dass man die Erregung des Cohärers durch 
sehr lange elektrische Drahtwellen bereits zwischen den secundären Poles 
eines kleinen Inductoriums sehr deutlich zeigen kann. 
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schlussmethode, bei der dieser Fehler ausgeschlossen war, wie 
die Versuche zeigten. Die Fehler der Hauptschlussmethode 
haben übrigens nie mehr als 10 Proc. im ungünstigsten Falle 
betragen, sodass die Richtigkeit der auch aus der Haupt- 
schlussmethode gewonnenen Resultate dadurch keineswegs in 
Frage gestellt wird. 


3. Beobachtungen. 


Der Besprechung der einzelnen Empfängeranordnungen 
schicke ich einige Bemerkungen voraus, welche durchgängig 
für alle mitgeteilten Beobachtungen gelten: 

Es wurde stets die Strahlung des in der beschriebenen 
Weise (vgl. oben p. 742) erregten geradlinigen Leiters von 
77 cm Gesamtlänge beobachtet. 

Der Empfänger war bei sämtlichen Beobachtungen in 5 m 
Entfernung vom Erreger auf isolirenden Glasgestellen auf- 
gestellt, und zwar symmetrisch zum Erreger. (In den Figuren 
ist diese Entfernung also immer im Verhältnis viel zu klein 
gezeichnet.) 

Alle angeführten Beobachtungen beziehen sich auf die 
oben p. 745 beschriebenen Eisenschraubencohärer, weil die mit 
Nickelfeilicht gefüllten Cohä- 


é, [73 
rer zu keinen befriedigenden 
Ergebnissen geführt haben. 
1. Anordnung (vgl. Fig. 3). r, un Ta 
‘Der Cohärer ist mit zwei den Fig. 3. 


Erregerdrähtene, unde, paral- 
lelen, 2 mm starken Kupferdrähten r, und r, verbunden. 

Nach jeder Bestrahlung wird der Widerstand des Cohärers 
durch die Hauptschlussmethode (vgl. oben p. 745) gemessen. 
Er ist für r, =r, = 0 unendlich gross. Für r, =,=35 bis 
40cm fällt er auf 5,5—6 2 (Maximum der Wirkung). Ein 
Minimum erreicht die Widerstandsverringerung mit 13—142 
dei i= 1, = 70cm. 

Eis bestätigt sich also das schon früher (vgl. p. 741 Anm.) 
für Schwingungen von grösserer Wellenlänge mit der gleichen 
Anordnung gefundene Ergebnis, dass der Cohärer am vorteil- 
haftesten im Knoten der Potentialschwankung angebracht wird. 
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2. Anordnung (vgl. Fig.4). Der Empfänger ist kreisförmig 
und besteht aus 3mm starkem Kupferdraht. Er ist in der 
aus Fig. 4 ersichtlichen Weise aufgestellt. C ist der Cohärer, 
B ein Drahtbügel, der auf den beiden parallelen Drähten D 
verschoben werden kann, sodass die 
Länge des Empfängerkreises stetig ver- 
ändert werden kann. 

[a Der Widerstand des bestrahlten 
Cohärers wird mit der Hauptschluss- 
methode gemessen. 

Wenn der Bügel B nicht aufliegt, 
so wird der Cohärer nur sehr schwach 
erregt. 

Ein durch die Verschiebung von B 
zwischen 110 und 170 cm veränder- 

Fig. 4. licher Drahtkreis ergiebt eine maximale 

Widerstandsabnahme des Cohärers (von 

co bis zu ca. 17 2), wenn die Länge des Kreises 140—150 cm 

beträgt, d.h. wenn die Länge des kreisförmigen Erregers un- 
gefähr eine ganze Wellenlänge ist. 

Ein in der Umgebung der halben Wellenlänge (77cm) ver- 
änderlicher kreisférmiger Empfänger zeigt keine Maxima oder 
Minima; der Cohärer nimmt einen Widerstand von ca. 50.2 an. 

Die nachstehende Fig. 5 stellt beispielsweise eine von 
vielen Beobachtungsreihen dar. Die Abseissen sind den 
Längen des Empfängerkreises proportional, die Ordinaten der 
Leitfähigkeit, die dem Cohärer durch die Bestrahlung mit- 
geteilt wird. 

Nach jeder Beobachtung wurde der Bügel an einer anderen 
Stelle aufgelegt; die Messungen wurden so lange fortgesetzt, 
bis für jede angegebene Länge des Empfängerkreises im ganzen 
zehn Messungen vorgenommen worden waren. Die stark ge- 
zogene Curve bezieht sich auf den Mittelwert aus diesen zehn 
Beobachtungen; von den schwach gezogenen Curven zeigt die 
obere die grösste, die untere die kleinste gemessene Leitfähig- 
keit an. 

Der kreisférmige Empfänger giebt also beste Wirkung, 
wenn seine Länge eine ganze Wellenlänge ist. Für eine halbe 
Wellenlänge zeigt er keine Resonanz. 
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Auch hieraus folgt, dass der Cohärer im Knoten der 
Potentialschwankung maximal anspricht; denn in dem Falle, 
wo der Empfängerkreis eine ganze Wellenlänge ist, muss bei 
B ein Knoten der Potentialschwankung liegen, weil sonst die 
überragenden Drahtenden die Resonanzerscheinung stören 
müssten. C ist von B um eine halbe Wellenlänge entfernt, 
liegt also auch in einem Knoten der Potentialschwankung. 
Ist der kreisférmige Erreger eine halbe Wellenlänge lang, 
so könnte Resonanz eintreten, falls 3 ein Knoten und C (um 


Fig. 5. 


' Wellenlänge von B entfernt) ein Bauch der Potential- 
schwankung wäre. Der Umstand, dass keine Resonanz vor- 
handen ist, zeigt, dass am Cohärer kein Bauch liegt. 

3. Anordnung (vgl. Fig.6). An den Enden eines den Er- 
tgerdrähten parallelen 2 mm starken Kupferdrahtes r werden 
iwei gleiche Cohärer angebracht. Ihr Widerstand nach der 
zeig wird einzeln nach der Hauptschlussmethode ge- 


ame gelingt sehr schwer, beide Cohärer gleich stark zu 
“regen; fast immer wird nur der eine durchgeschlagen, und 
die Wirkung ist schwach. 
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_spricht, wurde in der folgenden Weise hergestellt: Von einem 
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Wenn r = 30cm war (nahezu eine Viertelwellenlänge), » 
gelang es noch am besten, beide Cohärer gleichzeitig zu e. 
regen und zwar so stark, dass der Widerstand eines jeden auf 
20 2 sank. 

4. Anordnung (vgl. Fig.7). Die Wirkung bei dieser Anord. 
nung erklärt sich dadurch, dass ein Cobärer bereits am Ende 
eines einzigen den Erregerdrähten parallelen Drahtes r (vgl 
Fig. 7) anspricht, und zwar sinkt sein Widerstand im gi. 
stigsten Falle, nämlich für r=e auf 16—15 2. Die Wirkung 
ist also besser als bei der Anordnung 3. 


e e 


Fig. 6. Fig. 7. 


Die Resonanz erklärt sich in diesem Falle genau so wie 
bei der Anordnung 1 dadurch, dass am freien Ende von r 
sich ein Bauch, am Cohärer ein Knoten der Potentialschwan- 
kung ausbilden kann. 

Es wurde versucht durch Zrdleitungen und Capacititen, 
die in mannigfacher Weise an die Cohärerenden direct ange- 
legt wurden, die Wirkung zu vergrössern. Immer zeigte sich 
jedoch eine Verschlechterung der Wirkung ausser in dem einen 
Falle, wo die Erdleitung durch einen den Erregerdrähten 
parallelen, nach der Gasleitung an die Wand geführten Draht 
hergestellt wurde. In diesem Falle fing die Erdleitung selbst 
Energie auf, und der Cohärerwiderstand sank auf 9 2. 

Zum Vergleich sei angeführt, dass bei der 1. Anordnung 
(vgl. Fig. 8) der Widerstand auf 5—6 Q gebracht wurde. Diese 
Anordnung ist also bei weitem die giinstigste. 

5. Anordnung (vgl. Fig. 8). Eine Anordnung mit ge 
knicktem Empfängerdrahte, die einigermaassen der Anlage des 
Slaby’schen Systems der abgestimmten Funkentelegraphie ent 


Punkte Z der Symmetrieebene (Erdungspunkt des Slaby’schen 
Sytems) wird eine Erdleitung parallel!) den Erregerdrähten 


1) Uebersichtlicher und der Slaby’schen Anordnung entsprechender 
wäre es gewesen, die Erdleitung senkrecht zu den Erregerdrähten ™ 
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nach einer an der Wand befindlichen Wasserleitung gelegt. 
In entgegengesetzter Richtung liegt an Z parallel dem Er- 
reger ein 2 mm starker Kupferdraht von veränderlicher Länge f. 
Senkrecht dazu liegt der ebenfalls veränderliche Draht r; an 
seinem äusseren Ende ist der Cohärer angebracht. 


Fig. 8. 


Es wurden sehr zahlreiche Beobachtungen in der Weise 
vorgenommen, dass f während einer Beobachtungsreihe unver- 
ändert blieb, und an Stelle von r Drähte von sehr verschie- 
dener Länge aufgelegt wurden. Die Summe f+r wurde auf 
diese Weise verändert zwischen 80 und 10cm. 

Es zeigte sich, dass für f= 0 der Widerstand des Co- 
härers durch die Bestrahlung ungefähr auf 32 2 sank, welches 
auch die Länge von r sein mochte. Ebensowenig liess sich 
für {= 38 deutliche Resonanz durch Verändern von r nach- 
weisen, weil der Cohärer in allen Fällen einen Widerstand 
annahm, der von 17 2 wenig verschieden war. 

Für mittlere Werte von f jedoch ergab sich eine auf- 
fallende Abhängigkeit der Wirkung von der Länge vor r; am 
schärfsten war sie für f= 30 nachzuweisen. Die folgende 
Tabelle enthält beispielsweise eine Beobachtungsreihe. 

Es wurden Drähte von der aus der ersten Columne er- 
sichtlichen Länge in der angegebenen Reihenfolge aufgelegt 
und sodann der geschüttelte Cohärer dreimal bestrahlt. Die 


führen, damit sie keine Strahlung von ihnen aufnimmt. Leider musste 
ich jetzt die Versuche abbrechen, ohne sie in dieser Weise vervollstän- 
ügen zu können. Das Schlussresultat würde dadurch aber jedenfalls 
verändert sein, nach Anm. 2 auf folgender Seite. 
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Ausschläge « wurden mit der Nebenschlussmethode beobachtet 
(Ruhelage des Galvanometers 0, Ausschlag für 2 =coo 500) 
und aus ihnen der mittlere Wert des Cohärerwiderstandes 
berechnet, der in der letzten Columne angegeben ist. 


r=cm 2= 
5 86 9 88 14,4 
45 143 182 161 27 
25 87 717 117 15,5 
5 109 106 109 18,4 
45 147 151 163 30 
25 92 116 87 16,3 
5 99 108 110 18 
10 76 78 88 12,5 
50 148 152 124 26 
40 198 135 | 148 81 
10 74 12 73 11,4 


Man erkennt deutlich, dass auch bei dieser Anordnung 
der Cohärer am besten anspricht, wenn die Gesamtlänge der 
resonirenden Drähte (f-+r) etwa eine Viertelwellenlänge be- 
trägt (im vorliegenden Falle 40 cm), und nicht eine halbe 
Wellenlänge, dass also der Cohärer im Knoten der Potential- 
schwankung am besten anspricht, nicht im Bauche. !) 

Der Draht f wurde auch in verschiedene schräge Lagen 
gelegt (vgl. die punktirte Linie der Fig.8). Dann zeigte sich, 
dass die Wirkung sehr rasch abnahm, wenn man die Neigung 
gegen die den Erregerdrähten parallele Lage vergrösserte.?) 


Resultate. 


Mit dem Cohärer lässt sich die Resonanz elektrischer 
Wellen nachweisen, wenn man dafür sorgt, dass die Wellen 
immer in vollkommen gleichmässiger Weise erregt werden. 


1) Nach diesem Resultate hätte man mit der Erdleitung die beste 
Wirkung erzielen müssen, wenn f = '/,4 = 38!/,em, r = 1/,4 = Tim 
gewesen wäre. Leider musste ich die Versuche abbrechen, ohne dies 
prüfen zu können, 

2) Dies zeigt, dass die von der Erdleitung aufgenommene Strahlung 
nur unwesentlich den Cohärer beeinflusste. 
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Gepresste Cohärer eignen sich nicht zu Resonanzversuchen. 
Die besten Ergebnisse gaben ungepresste und stark geschüttelte 
Eisenschraubencohärer. 

Beim Messen des Widerstandes legt man den Cohärer 
am besten in einen Nebenschluss. 

Der Cohärer spricht bei den verschiedensten Anordnungen 
am besten immer im Knoten der Potentialschwankung an und 
zwar ist die Anordnung am wirksamsten, dass an beide Enden 
des Cohärers zwei isolirte Drähte, die je eine Viertelwellen- 
linge lang sind, angelegt werden. 

Giessen, Physikalisches Institut der Universität. 


(Eingegangen 28. September 1901.) 
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5. Ueber vollständige Gefrierpunktscurven binärer 
Metalllegirungen; von A. W. Kapp.') 


Historisches. 


Die Schmelzerscheinungen der Metallegirungen sind ein- 
gehend zuerst von Rudberg?) untersucht. Er findet folgendes: 
Setzt man zu einem flüssigen Metall ein anderes hinzu, % 
wird dadurch der Schmelzpunkt erniedrigt. Wir haben also 
einen variablen Schmelzpunkt. Unterhalb dieses zeigt sich 
noch einer, der für alle Legirungen derselben beiden Metalle 
sich nicht ändert. Bei fortgesetztem Zusatz kann man es er- 
reichen, dass der variable Schmelzpunkt so weit sinkt, bis er 
mit dem constanten zusammenfällt. Die betreffende Legirung 
zeigt also nur einen Schmelzpunkt und somit einen Erstarrungs- 
vorgang, wie er sonst nur reinen Metallen eigentümlich ist 
Rudberg findet, dass diese Legirung in einfachem Atom- 
verhältnis der Componenten zusammengesetzt ist und nimmt 
an, dass sich zwischen zwei Metallen stets eine ‚chemische 
Legirung“ bildet, welcher der constante Schmelzpunkt zukommt, 
Ist ein Metall im Ueberschuss vorhanden, so erstarrt diese 
zuerst und ruft den ersien Schmelzpunkt hervor. Schliesslich 
erstarrt die chemische Legirung und ruft den zweiten con 
stanten Schmelzpunkt hervor. 

E. Wiedemann?) dagegen meint, dass bei dem oberen 
Schmelzpunkte die Erstarrung des überschüssigen Metalle 
nur beginnt, jedoch fortdauert bis zum unteren Fixpunkte, 
bei dem schliesslich das Erstarren der chemischen Legirung 
eintritt. Und umgekehrt beim Schmelzen wird beim untere 
Fixpunkte zunächst die chemische Legirung flüssig, in der 


1) Auszug aus dem zweiten Teile der gleichnamigen Dissertation. 
Königsberg 1901. Berichtigung: In dem Abdruck des ersten Teiles (Am. 
d. Phys. 5. p. 906, Zeile 8. '901) muss es heissen 0,8 mm statt 6,8 mm. 

2) F. Rudberg, Pogg. Ann. 18. p. 240. 1830. 

3) E. Wiedemann, Wied. Ann. 3. p. 237. 1878; 20. p. 228. 1883 
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sich das überschüssige Metall von Grad zu Grad in immer 
steigendem Maasse auflöst, bis schliesslich beim oberen Fix- 
punkte die gänzliche Auflösung stattfindet. Durch diese An- 
sicht will E. Wiedemann die Erscheinung erklären, dass die 


irer | Zahlen Rudberg’s und auch eigene Beobachtungen in dem 
ganzen Intervall zwischen den Fixpunkten eine Verzögerung 
der Abkühlung zeigen, dass also in dem ganzen Intervall eine 
Abgabe von latenter Wärme stattfindet. 

Als Beweis für die molecularen Umlagerungen hat Ermann'!) 
ein. § seine Beobachtungen über die Volumenänderung des Rose’- 
ndes: @ schen Metallgemisches gedeutet. Dasselbe zeigt vor dem 
a, so | Schmelzen eine starke Contraction, der dann in der Nähe der 
1 also 9 Schmelztemperatur eine starke Ausdehnung folgt. Die Con- 
; sich # traction soll einen Uebergang der Legirung in eine dichtere 
fetalle @ Modification zur Ursache haben. 
es er- Mazzotto?) findet dasselbe bei den Legirungen von 
bis er # Darcet, Rose, Lipowitz und Wood und bestimmt sogar 
girung 9 die zur Umlagerung verbrauchte Wärmemenge zahlenmässig. 
rungs- Ganz ähnliche Erscheinungen wie bei den Metalllegirungen 
ch ist, | wurden für Gemenge von organischen Substanzen durch die 
Atom- § Untersuchungen von Battelli und Palazzo*) und die von 
nimmt § Battelli und Martinetti‘) festgestellt. 
mische Die aus diesen Arbeiten gewonnenen Anschauungen über 
commt, 9 die Ursache des doppelten Schmelzpunktes lassen mit Not- 
dieses § wendigkeit folgern, dass die den niedrigsten und einheitlichen 
esslich 8 Schmelzpunkt aufweisenden Legirungen die sogenannten ,,che- 
n com ™ mischen Legirungen“ sein müssen, ihre Zusammensetzung 

daher einfachen Atomverhältnissen entsprechen muss. Diese 
oberen # Folgerung scheint nicht nur durch die Angaben Rudberg’s 
fetalles 9 bestätigt zu werden, sondern auch durch eine ganze Reihe 
punkte, @ späterer Untersuchungen. So giebt z. B. W. Roberts?) an, 
ogirung 0 dass die betreffende Silber-Kupferlegirung im Verhältnis ihrer 
unten  — - 
in der 1) G. Ermann, Pogg. Ann. 9. p. 557. 1827. 

2) D. Mazzotto, Atti della R. Accad. di Torino 17. p. 111. 1881. 
sertation. 3) A. Battelli u. L. Palazzo, Nuovo Cimento 3, Reihe 17. p. 94. 
les (Ann. 1884. 

6,8 mm. 4) A. Battelli u. M. Martinetti, Atti della R. Accad. di Torino 
%. p. 1. 1885. 
28. 1883, 5) W. Roberts, Ann. de Chim. (5) 13. p. 11. 1878. 
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Atomgewichte zusammengesetzt ist. Ganz ähnliches ist für 
organische Gemenge gefunden worden, nur dass hier das Ver- 
hältnis des Moleculargewichtes in Frage kommt. Nach Schaff. 
gotsch!) hat von allen Gemengen von Kaliumnitrat und 
Natriumnitrat dasjenige den niedrigsten Schmelzpunkt, welches 
von jeder Substanz gleichviel Molecüle enthält. Dasselbe gilt 
nach H. Courtonne?) für Gemenge aus Naphtalin und Stearin- 
säure und nach Th. Turner?) für solche aus Terpentinhydro- 
chlorid und Terpentinmonochlorid. In neuester Zeit sind be- 
sonders von L. Vignon*) eine ganze Reihe von Beobachtungen 
gleichen Resultates veröffentlicht. 

So sehr auch hierdurch die Lehre von einer ‚chemischen 
Legirung‘ gesichert erschien, ist man dennoch wieder von ihr 
zurückgekommen. Neben theoretischen Betrachtungen waren 
es wohl hauptsächlich die Versuche von Guthrie), dessen 
Angaben über die Zusammensetzung der einen einheitlichen 
Schmelzprocess aufweisenden von ihm als „eutektisch‘“ be- 
zeichneten Legirungen in vollständigem Widerspruch mit denen 
anderer stehen. Er findet weder bei vier untersuchten eutek- 
tischen Wismutlegirungen noch bei einer grossen Reihe der 
entsprechenden organischen Gemenge, den sogenannten Kryo- 
hydraten, eine Abhängigkeit der Zusammensetzung von stöchio- 
metrischen Gesetzen. Die Resultate Guthrie’s werden wenigstens 
für die Kryohydrate von A. Miolati®) bestätigt, welcher ins- 
besondere die Behauptungen L. Vignons zurückweist, dann 
ferner von A. Dams’), der eine Reihe von vollständigen Ge- 
frierpunktscurven für organische Gemenge aufgestellt hat. 

Die Auffassung über den ganzen Erstarrungsvorgang ist 
schliesslich durch die von W. Ostwald®) gegebene Erklärungs- 
weise sehr verfeinert worden, welcher hierzu die Gesetze der 
Gefrierpunktserniedrigung heranzieht. 


1) F. G. Schaffgotsch, Pogg. Ann. 102. p. 293. 1854. 
2) H. Courtonne, Compt. rend. 95. p. 922. 1882. 

8) Th. Turner, Chem. News (5) 51. p. 183. 1885. 

4) L. Vignon, Compt. rend. 118. p. 188. 1891. 

5) F. Guthrie, Phil. Mag. (5) 17. p. 462. 1884. 

6) A. Miolati, Zeitschr. f. physik. Chem. 9. p. 649. 

7) A. Dams, Wied. Ann. 54. p. 486. 1895. 

8) W. Ostwald, Lehrbuch der allgemeinen Chemie, 2. Aufl. p. 1023. 
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Die Versuche. 

ff. Zum Studium der hier in Frage kommenden Erscheinungen 
ind schien es mir das Zweckmässigste zu sein, vollständige Gefrier- 
hes punktscurven aufzustellen. Zu den Versuchen wurden die leicht 


gilt schmelzbaren Metalle Bi, Sn, Pb, Cd verwendet, besonders 
‘in- weil hier noch die Anwendung eines Quecksilberthermometers 
ro- möglich war. Aus den angegebenen Metallen lassen sich sechs 
be- Gruppen von Legirungen bilden, nämlich BiSn, BiPb, BiCd, 
gen $nPb, SnCd, PbCd. In jeder Gruppe wurden die Metalle in 
neun verschiedenen von 10 zu 10 Proc. der einen Componente 


hen wachsenden Verhältnissen zusammengeschmolzen und von jeder 
ihr Legirung die Erkaltungszeiten beobachtet. Indem ich mich 
ren nicht darauf beschränkte, nur die Schmelzpunkte zu bestimmen, 


sen sondern auch die dazu gehörigen Erkaltungszeiten, glaubte ich 
hen auch ein Urteil über die Menge der bei den beiden Schmelz- 


be- punkten festwerdenden Substanzen zu bekommen. Geschmolzen 
nen wurden die Metalle in einem dünnen Eisentiegel, welcher am 
ek- Ende eines langen eisernen Stabes befestigt war. Der von 
der einem Stative gehaltene Eisenstab trug gleichzeitig an einer 
yo- geeigneten Aufhängevorrichtung das Thermometer. Um das 
1io- Oxydiren möglichst einzuschränken, wurde jedesmal der Inhalt 
ens des Tiegels mit einer Schicht fein pulverisirter Holzkohle be- 


nse deckt. Leider zeigte sich, dass dieses Mittel bei denjenigen | 

ann Legirungen, welche Cadmium enthalten, vollständig versagte, 4 

Ge- weil dieses Metall bei Anwesenheit von Kohle noch mehr als 

gewöhnlich dazu neigte, in höheren Temperaturen plötzlich 

ist unter Glüherscheinungen zu oxydiren. Zum ersten Male wurde 

.gs- ich hierauf durch das Verhalten des Thermometers aufmerksam, 

der dessen Quecksilberfaden infolge der im Tiegel sich entwickelnden 

Glut plétzlich emporschoss und beinahe das Zerspringen des 
Thermometers veranlasst hätte. 

Jede Legirung wurde eine bestimmte Anzahl Grade über ag 

den Schmelzpunkt der schwerer schmelzenden Componente er- 7 

hitzt und dann der Tiegel in eine passende, innen mit Asbest q 

ausgekleidete Ausbohrung eines Holzklotzes versenkt und noch 1 


mit einem des Thermometers wegen geteilten Asbestdeckels ‘ 
oni. zugedeckt. Hierdurch wurde einerseits die Abkühlung passend : 

verzögert, andererseits die Bedingungen der Abkühlung in einer a 
Annalen der Physik. IV. Folge. 6. 50 ; 
# 
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für den vorliegenden Zweck genügenden Weise für jeden 
Erkaltungsprocess gleichartig gestaltet. Die Erkaltungszeiten 
wurden mit Hülfe eines Secundenpendels für ein Sinken des 
Thermometers um je einen Scalenteil notirt. Die Beobachtungs- 
daten sind für die sechs Gruppen von Legirungen in den 
folgenden sechs Tabellen zusammengestellt. In der ersten 
Columne stehen die Scalenteile!) des Thermometers. Die erste 
Horizontalreihe giebt die procentische Zusammensetzung der 
einzelnen Legirungen, die letzten zwei das besondere Verhalten 
der Legirung bei den beiden Schmelzpunkten; z. B. bedeuten 
die zu der 50 proc. Legirung der Tab. I gehörigen Zahlen der 
letzten Horizontalreihe, dass das Thermometer beim unteren 
Schmelzpunkt bis 7,60 sank, dann wieder bis 7,81 stieg und hier 
constant blieb. Das Thermometer war mit dem Luftthermometer 
verglichen worden. Die endgültigen Angaben der Schmelzpunkte, 
welche auch zur’Construction der später folgenden Curven ver- 
wendet worden sind, beziehen sich auf das Luftthermometer. 


Besprechung der Versuchsergebnisse. 

Bei der Durchsicht der Tabellen fällt wohl zunächst der 
Umstand auf, dass der untere Fixpunkt nicht wie bisher an- 
gegeben für alle Legirungen derselben beiden Metalle genau 
der gleiche ist, sondern ebenso wie der obere Fixpunkt, wenn 
auch nur in sehr geringem Maasse von der Zusammensetzung 
der Legirung abhängt. Im Gegensatz zu dem oberen Fixpunkt 
steigt jedoch der untere mit wachsendem Gehalt am zweiten 
Metall etwas an und erreicht für die eutektische Legirung 
seinen höchsten Wert, um von hier bei noch stärkerem Zu- 
satz vom zweiten Metall wieder abzufallen. Diese geringe 
Veränderlichkeit des unteren Fixpunktes, welche sich bei 
Metalllegirungen wohl wegen der Schwierigkeit einer genauen 
Messung hoher Temperaturen bisher der Beobachtung ent- 
zogen hat, ist bei organischen Substanzen auch in dem von 
mir angegebenen Sinne bereits von A. Battelli und M. Marti- 


netti?) bei einem Gemenge von Paraffin und Diphenylamin 
beobachtet worden. 


1) 1 Sealenteil = 10 mm, 1°C. = 0,187 Scalenteile. 


2) A. Battelli u. M. Martinetti, Atti della R. Accad. di Torino 
20. p. 1. 1885. 


| Tem- 
| prature 
4-33 
3-32 
| 2-31 
31-30 
30-29 
9-28 
| 8-27 
| 21-26 
| %—-25 
| 
4-23 
| 2-21 
0-19 
3-17 
1-16 
1-15 
11-10 
10-9 


rino 
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Tabelle [. 


Wismut-Zinnlegirungen. 


759 


Tem- | 0°/, | 10,28 | 20,09 | 30,09 | 40,00 


50,03 60,00 | 70,11 80,05 | 90,17 100 7, 


ae Bi | Bi | Bi | Bi Bi | Bi Bi | Bi | Bi | Bi | Bi 
| 
9 9 | 12| 10, 9 15 
7 8 9 10| 12 9 9 8 | 14 
2-31 7 8 9 9 12! 10} 40 9; 9] 80 
9 | 10 | ur BE a 10) 45 
8) 9) 10/ 10) 1) a2] 10 | 15 
2-8 10 | 11/1] 11 19) 4) 18] 1] 1] 10] 14 
10) 11} 11 | 18) 18) 10 
11 | 12 | 18] 15] 18] 419 1118| 9 
/280/ 11 | 12/ 12] 18] 18] | 9 
11) 18) 18 | 12 18] 17) 15] 18] 12] 57] 9 
4-23 811) 73 | 14 | 17] 14 18 | | 9 
11) 89 | 19 | 14 18| 15 16 | 34 | 10 
2 4 17, 15) 15) 29 | 10 
42 | 80 | 18 | 8) 20| 18, 15 15 | 28 | 1 
2-9 31 | 60 | 18 | 19, 22) 16| 98 | 4 
18 | az} gal] a7} 
25 | 40 | 82 | 98! 90 | 19] 18 
14 | 35 | 98 | 4 | 26) 22/ 20) 47/ 26 15 
16) 28 | 83 | 68 | 24] 26] 9 | 42] 26 | 15 
22 | | 57 | 97 ı 26 | 2 42/ 26 15 
10) 28 | 28 | 52 | 104) 299 42/ 26 | ım 
20) | 81) 50/ 11 | 82; 80, 2 42/ 27 1g 
24] 89 | 48 | gol | 42) 97 | 18 
I-10 22) 26 | 44 | 69 | 62/ 27! 99 
27 | 35 | 48 | 80 59 81 | 
29 | | as | 80} 5218| 8| 41 | 4 
| 27) 31 | 48 | 235 425 515 | 610 3010| 90 
29!) 85 | 45 | 75 | 82); 32 202 1985| 68 27 
38 | 88 26) 35; 64 100! 54 29 
“4 | 86) | 391 86 | 42) 25) 86 86 32 
| 16, | 

25,7 | 23,8 21,80 bis 18,6 | 10,85 | 12,0 | 18,1 | 25,1 32,5 

| 17,2 | | | | 

7,5 | 7,6 | 7,60 | 7,64 | 7,70 | 

7,00 | bis | bis bis | bis | bis 7,70 7,55 
1,65 | 7,8 | 7,81 | 7,88 | 7,85 
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Tabelle II. 


Blei-Wismutlegirungen. 


Tem- |0°%/, | 10,07 | 19,21 | 29,52 | 39,88 | 50,20 | 60,17 70,45 | 80,28 | 89,90 100 
peraturen Bi i Bi Bi Bi | Bi Bi i Bi 


| 


9 | 
10 
10 
10 
10 
11 
11 
11 


SO 

DW 


«al 


| 43 | 

| 6 

|42,82| 36,8 9,5 
| | 


5,08 
| | 4,45 | bis 
5,48 | 


44—43 | 5 
42—41 | 5 
41—40 | 6 | ~ 
40—39 | 6 | 
39—88 | 6 | _ 
88—87 | 7 
86—85 | 20 | ~ 
35—34 WM | 18 18-3 
34—33 | 15 
33—32 | is | 1 
2-31 WW 12 | 3 
31-30 | bape. 
30—29 | 11 | 28 | 10] 10) 12] 15 | 11 | 12] ıolm 
29-28 | 10 | 22 | 10| 10| 12] 14] 11 13 | 
28—27 | 11 | 20 | 12 | 11 | 12 | 16 | 12 | 18 | 14 
27—26 10} 19} 12) 11 | 18 | 16 | 12 | 14 | 1% 
20-25 10 | 18 | 12 | 12 | 18 | 17 | 14 | 14 | 45) 
2—24 10 | 11 | 18 | 18 | 12 | 14] 14] 87) 
= 23—22 12 | 12 | 32 | 18 | 15 | 19 | 15 | 18 | 
os 22-21 12 | 18 | 18 | 29 | 14 | 16 | 20 | 16 | 27 | 27 | WE 
2i—20 | 18 | 12 | 17 | 29 | 15 | ı7 | 2 | 17 1122 | 
20-19 14 | 18 | 19 | 26 | 15 | 18 | 23 | 18 | 51 | 25 | 
19-18 14 14) 18 27 | 16 | 19 | 25 | 19 | 48 | 24 | 
5 15 | 15 | 20 | 80 | 17} 20 | 26 | 20 | 38 | 
17-16 | 16 | 16 | 24 | 4 19 | 21 | 27 21 | 88 | 25 | 
16-15 | 17 | 17 | 92 | 88 | 45 | 22 29 | 26 | 40 | 28 | 
15-14 | 18 | 18 | 28 86 | 49 | 28 | 31 | 52 | 40 | 27 | 
14—18 | 19 | 19 | 2288| 45 | 26 | 34 | 57 | 40 | | 
18—12 | 20 20 | 24 32 | 40 | 26 34 | 57 | 41 | 28 | 
12—11 | 28 22 | 2 32 | 40 | 28 | 37 | 59 | 48 | 28) 
1-10 | 2% | 28 | 26 | 32 | 35 | 80 | 40 | 58 | 44 | 80 | 
N 10-9 | 2 | 24 | 28 | 32 | 36 | 40 | 46 | 56 | 45 | 32 | Bi), 
Me 9-8 | 27 | 27| 81 83 | 37 | 62 | 51 | 55 | 46 | 34 | 
| 29 29 | 34 | 35 | 39 | 64 | 72 | 58 | 50 | 36 | 
1-6 | 82) 29 | 86 37 | 89 | 67 | 142 | sa | 95 | si {ff 
6—5 34 30 | 37 39 40 292 | 505 328 | 212 91 | 
2 5—4 148 57 | 48 | 40 | Bar 
4—3 50) a7 | 40 | | 
| | 126,9 
7,8 | 14,30 bis | 9, 
975 
| | 


Tabelle III. 


Gefrierpunktscurven binärer Metalllegirungen. 


Cadmium-Wismutlegirungen. 


Bi 
tem- | 0°, | 8,826 | 19,26 30,22 | 40,07 | 50,08 80,28 
~ Bornturen Bi | Bi Bi | Bi | Bi | Bi Bi i; = 
6 —ı | 5} 
| 7] 58 6 6 5 4 — 
| ı| 6| 6 
Bus | 9) 7| 7 7| 5 6 5 | 4 a} 
| — 39-88 9, 42 8 si 8 6 5 5 
9| 8| 8| 6] 7] 6] 6] 6] — 
8| 7 7 5 — 
10) 9) 7] 8] 6) 6) — 
11 | 20 | 46 9 7 7 7 6 5} — 
pets | i) 18 | 30 | 10 7 8 - 7 6 5 | 15 
ees 11) 16 | 27 9 8 9 9 7 6 5 145 
u | 12| 17 | 2 | 10 8 9 8 7 7 6 | 80 
12| 1 2 | 27) 9| 9| 5 7] 15 
| 1s | 14 | 21 | 81 9 | 10 6 | 15 
=) 15 | 21 | 27 9 | 10 10 8 6 14 
| 14) 15 | 20 | 26 | 11] u 8 7 {1 10 
14] 15 | 20 | 26] 10] 12; 11 7; 3 
| 16] 15 | 20) 2 | 12) | 10) 9 8 9 
| 17] 16 | 20 | 25 | 84 | 18 | 12 | 10), 9 9 9 
| 
1 | 
1 
| 
Ir 
1 | 2 
6 | 
is 82, 
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Tabelle IV. 


Cadmium-Zinnlegirungen. 


Tem- 10,05 | 19,14 | 29,43 | 40,0 | 50,0 | 60,03 | 71,08 | 80,14 
peraturen | Sn | Sn | | | Sn 
we | 


45—44 
44—43 
43—42 
42—41 
41—40 
40—89 
39—38 
38—37 | 
87—36 | 
36—85 | 
35—34 | 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


34—33 
33— 82 
32—31 
31— 30 
80—29 
29—28 
28—27 
27— 
26—25 
25—24 
24— 28 
23—22 
22—21 
21— 20 
20—19 
19—18 
18—17 
17—16 
16—15 
15—14 
14—18 | 

13—12 | | 80 | 80 | | 24 | 

| 


CHOOT 


_ 


ow w 

ne © 

oo 


fer 


wo 
a 
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wo 


| 
wo 
er 
rn 


wo 
~ 
ow © 
© 
om» 
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w 
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oo 


| | 15,68 | 18,0 | 21,35 

42,20 85,8 head 27,2 | 24,4 | 21,2 |17,90 bis bis bis © 
| | 15,88 | 18,80 | 21,78 

| 15,015.85 15,48 15,7 15,40 115,55 | 

bis | bis | bis | bis | bis | bis | 15,60. bis | 15,55 

(14,97 15,27 15,44 | 15,54 | 15,59 | 15,61 | 15,58 | 


762 
| 
Sn & a 
| SE. 
| 4). 
| 5 j 
5 130 | 9 | | 5 | 5 43. 
4 19 | 8 | 
11) 10 | 
11 88 | 
10 44 | 
| 34 
§ 33. 
8 | 
| 
| 9 | 
| 10) 
10 | 
11 | a 9 
| 12 | 
| 
14 | 
| | %8 
147 
| 74 | 
| 48 | 1g 
| 
40 | 
— 


0,0 | 10 


1 
N 
| 
10 | u 
10 | 1 
| 
11 | 1% 
12) 
12 2 
47 | 
4) 
59 | 
48 | It 
43 | 
40 | 
57 | 
24 | 
24 | a 
4|- 
1,35 
bis | 2% 
1,78 
5,55 
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Tabelle V. 


Blei-Zinnlegirungen. 


Tem- |0°/, | 10,11 | 20,02 | 30,02 
peraturen | Sn | Sn Sn 
| 5 6 6 | 5 
7 | 6 6 5 
9-42 7 | 6 6 5 
2-41 | 6 | 7 7 5 
1-0 | 5 | 7 7 5 | 
0-39 | ~ 7 5 | 
9-38 | 6 | 8 ~ 5 
us|6| 8 8 6 
6 | 8 
9 9 | 7 
3-4 | 6 | 13 7 
.s| 7 | 22 9 7 
3-82 8 | 26 | 10 7 
| 7 | 26 12 8 
0 | 8 | 23 | 22 ~ 
8 20 | 26 
9-28 8 is | 26 | 10 
8-27 9 is | 24 | 14 
7-26 | 9 16 | 22 | 16 
%—25 9 | 16 22 16 
3-4 | 16 2ı | 18 
4-23 | 21 | 18 
3-2 | 17 | 22 18 
2-21 17 | 21 | 18 
1-20 | | 18 21 19 
0-19 | | 19 | 21 | 18 
1-18 | 14 | 1s | 22 | 19 
8-17 | 19 | 24 18 
15 | 73 | 150 | 164 | 
1-15 | | 88 | 44 | 25 
1b—14 | | 22 22 22 
M13 | 21 | 23 | 22 
42,82, 37,8 30,6 | 27,8 | 
| | 16,51 | 
| 16,5 | bis | 16,7 
| 16,60 


39,98 | 50,00 | 60,00 | 71,02 | 80,12 | 89,97 | 100 °/, 


| 
Aa. | 
| 


no 
_ 


16,90 | 16,82 | 16,7 


* 


= 


163 

a | & Sn Sn Sn Sn Sn Sn : ! 
54 
6 | 5 
6 | 
7 1 
| 

1 

: 14 | 15 | 18 | 18 | 226 7 

| 14 | 16 | 18 | 18 | 8 

16 | ie | 16 | 78 | 18 a 

j | 16 20 18 | 61 | 15 

| 18 | 20) 80 | 54 | 15 

| 19 | 22 | 71 | 47 | 16 _ 

| a1 | 29 | 68 | 89 | 17 

| 27 | 181 | 63 | 48 | 18 is 

295 | 434 299 357 92 | 19 

| 29 | 81 | 22 | 27 | 20 

28 | 28 | 22 | 23 | 20 

24 | 30 | 27 | 22 | 24 | 21 

17,80 

21,7 bis 20,05 | 238,3 25,7 

117,84) | 

| 16,60 | 16,60 _ 

16,71 | 16,75 
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Tabelle VI. 


Blei-Cadmiumlegirungen. 


Tem- 0 °/, | 9,988 
peraturen, Cd Cd 


Cd Cd Cd | Cd | Cd | Cd | cd Ca 


| 


7/ 5| 7 i ı| s| &| 
| 70) 5| 6] 8| 8| 8| Tim 
a-u| 6/ 5| 8| 7] 5| 7] 9| 8| 9| 719 
41—40 5) 5| 7 s| s| 
4-89 5| 5| 7; 8| 6| 8| 00) 9| 9] 
89—38 6; 6! 8 8 6 9 
s8—37 | 6 | 6| 8| 6, 10 | 10 | 10 | 62] 9 
37-36 | 6 6 8 9 7 9 | m i1 | 10| 4] 9 
86—35 6 2 9 7 9 | 18 | 12 105 | 38 «10 
8-81 | 6| 9| 00 | 8/| 9| 16 87 | 
| 9| 10| % | 268 | 
s-2a | 8 12 10 | 12 | 58) m u | 45 | | 
2-1 | 7 al 10 | 85 | 89 | 41 | 27 wi w/m 
a-0 8 19| 10 | 54 | 29 | 16 
| 8 | 19 | 18 | 87/ 19 | 24 27 | 20 | 16 | 12] 
29-28 9 22 | 141 | 128 10 131 |14 | 897 | 57 | 31 | 14 
28-27 978, 8291| 28 | 26 | 26 | 19 | 17) 
27-26 | 9 16 | 29) 29 12 | 15 | 16 | 15 | 14 12) 
26—25 10 11 17 | 17 | 12] 18 | 1 | 4 | 28) 98 

11 


25-24 | 10 | 10 | 18 | 16 | 10 | 12 | 16 | 15 | 15 | 18 | 


| 82,18 | 33,04 | 33,80 | 


el 29,2 31,0 bis | bis | bis | 34,50 55,96 93.05/48 


32,20 | 83,12 | 33,84 | | | 


| 27,00 28,25 28,28 | 28,38 | 28,40 | 28,45 | 28,47 | 28,43 


| 


28,28 


Zwischen Metalllegirungen und den Gemengen organischer 
Substanzen zeigt sich hier eine wesentliche Uebereinstimmung, 
die noch dadurch vermehrt wird, dass auch bei den Legirungen 
öfters eine deutliche Unterkühlung eintritt, wie dies die in 
den beiden letzten Horizontalreihen der Tabellen angegebenen 
doppelten Zahlen erkennen lassen. Das Thermometer war 
jedesmal bis zu der kleineren Zahl gesunken, um dann rasch 
bis zu der grösseren emporzusteigen und hier seinen con- 
stanten Stand einzunehmen. Als Schmelzpunkt gilt stets die 
grössere der beiden Zahlen. Anfänglich glaubte ich das ge- 
ringe Emporsteigen des Quecksilberfadens bei dem unteren 


20,93 | 31,20 40,00 49,99 | 60,09 | 10,65 | 80,84 90,05 | 100%, 


a> fm tna An, Be. 


© 
7 
64 
& 
| 
| 
| 
| | 
| 
| 
| 
| 
4 
ae 
\ . 


Gefrierpunktscurven binärer Metalllegirungen. 765 


Schmelzpunkt durch eine Contraction der festwerdenden Legi- 
rung und ein dadurch hervorgerufenes Zusammenpressen des 
Quecksilbergefässes erklären zu müssen. Besondere Versuche 
zeigten jedoch, dass das Ansteigen des Fadens bereits dann 
erfolgte, als die Legirung eine breiige Consistenz angenommen 
hatte und noch eine vollständige Bewegung des Thermometers 
zuliess, sodass an ein Zusammenpressen des Gefässes noch 
gar nicht gedacht werden konnte. 

Vergleicht man die Grösse der einzelnen Erkaltungszeiten 
in den Tabellen miteinander, so sieht man leicht, dass hier 
sicher nicht zwei ausgeprägte Schmelzpunkte im Sinne Rud- 
berg’s vorliegen, sonst müssten die Erkaltungszeiten zwischen 
den beiden Schmelzpunkten mit denen weit ausserhalb der- 
selben dieselbe Grössenordnung besitzen, wenn sie ebenso wie 
diese ihrer Grösse nach nur durch die specifische Wärme be- 
stimmt sind. Die Tabelle zeigt jedoch, dass die Erkaltungs- 
zeiten zwischen den beiden Fixpunkten bedeutend grösser sind, 
als die ausserhalb liegenden, was nur dadurch erklärt werden 
kann, dass der Erstarrungsprocess und mithin das Freiwerden 
von latenter Wärme sich über das ganze von den beiden Fix- 
punkten eingeschlossene Intervall erstreckt. 

Die hier angegebenen Erscheinungen werden am besten 
durch die von W. Ostwald angegebene Theorie des Er- 
starrungsvorganges erklärt. Nach diesem Forscher sind die 
Metalllegirungen als Lösungen aufzufassen, und zwar können 
wir zunächst ein Metall A als Lösungsmittel betrachten und 
zu diesem nach und nach von dem Metall B hinzusetzen. 
Dadurch wird fortgesetzt der Gefrierpunkt, wie ich jetzt den 
Schmelzpunkt nennen möchte, erniedrigt und zwar für geringe 
Concentrationen nach Maassgabe des Coppet-Raoult’schen 
Gesetzes. Da man aber andererseits auch von dem Metall B 
ausgehen und dies als Lösungsmittel betrachten kann, dessen 
Gefrierpunkt durch fortgesetzten Zusatz von A continuirlich 
erniedrigt wird, so muss jedenfalls eine Legirung existiren, in 
welcher ein vollständiges Gleichgewicht herrscht, d. h. bei 
welcher jeder Stoff mit gleichem Rechte als Lösungsmittel wie 
als gelöste Substanz angesehen werden kaun. Daher müssen 
hier beide Stoffe gleichzeitig auskrystallisiren und zwar in 
einem der Zusammensetzung des flüssigen Gemisches ent- 
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sprechenden Verhältnis, da sonst das Gleichgewicht sofort ge- 
stört werden würde. 

Bei der Abkühlung einer Legirung gestaltet sich nach 
obigem der Vorgang folgendermaassen. Die ursprüngliche Zu- 
sammensetzung der Legirung wird die Grösse der Gefrier. 
punktserniedrigung, d. h. den Punkt bestimmen, bei dem das 
Auskrystallisiren des im Ueberschuss vorhandenen Metalle 
stattfinden kann. Zunächst wird jedoch in den meisten Fällen 
eine Unterkühlung eintreten, nach deren Aufhebung sofort eine 
grössere Menge des überschüssigen Metalles erstarrt. Dadurch 
wird die zurückbleibende Masse concentrirter, der zugehörige 
Gefrierpunkt liegt tiefer, sodass ein weiteres Auskrystallisiren 
erst eintreten kann, wenn die Temperatur etwas gesunken ist, 
Dieser Vorgang ist schliesslich als ganz stetig anzusehen. Bei 
jedem Sinken des Thermometers um ein Temperaturelement 
kann ein Massenelement auskrystallisiren. Mit anderen Worten, 
die latente Wärme wird beim Erstarren von Legirungen nicht 
bei einer bestimmten Temperatur, sondern in einem grösseren 
Temperaturintervall frei. Die Erkaltungszeiten müssen daher 
in diesem Intervall gegen die früheren gleichmässig vergrössert 
erscheinen; nur beim Beginn des ganzen Vorganges, wo eine 
vorausgegangene Unterkühlung das Erstarren einer grösseren 
Menge überschüssigen Metalles möglich machte, erscheint die 
Erkaltungszeit so stark vergrössert, dass dieser Punkt von 
Rudberg und vielen anderen als ein ausgeprägter Schmelz- 
punkt angesehen worden ist, während man in der That hier 
nur von einem Schmelzintervall sprechen kann. Wir bekommen 
nämlich für den Erstarrungsprocess auch nach unten hin eine 
Grenze, denn schliesslich wird, da zunächst immer nur die 
eine Componente erstarrt, das flüssige Gemisch diejenige Con- 
centration besitzen, durch welche der oben charakterisirte 
Gleichgewichtszustand gegeben ist. Hier erstarren beide Com- 
ponenten gleichzeitig und zwar in den Maassverhältnissen, dass 
die Concentration des flüssig bleibenden Anteiles sich nicht 
ändert. Eine weitere Erniedrigung des Gefrierpunktes kan 
daher nicht eintreten, wir haben hier einen wirklichen com 
stanten Schmelzpunkt. 

Sind zwei Metalle von vornherein in jenem, dem vol. 
ständigen Gleichgewicht entsprechenden Verhältnis zusammen 
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gesetzt, so wird auch von vornherein der Erstarrungsprocess 
bei jenem tiefsten Punkte beginnen, es liegt die eutektische 
Legirung vor. 

Die Zahlen meiner Tabellen entsprechen dieser Theorie 
in jedem Punkte. Die Grösse der zwischen den beiden so- 
genannten Schmelzpunkten liegenden Erkaltungszeiten kann 
nicht durch blosse Abkühlung, d. h. durch die frei werdende 
specifische Wärme des Metallgemisches erklärt werden. Es 
muss hier notwendigerweise in dem ganzen Intervall latente 
Wärme frei werden. Oefters sind allerdings die Erkaltungs- 
zeiten nach unten hin nicht weit genug angeführt, um die 
wieder eintretende bedeutende Verminderung derselben deut- 
lich zu kennzeichnen. Doch genügt wohl auch der Vergleich 
mit den oberhalb des Erstarrungsintervalles liegenden Zeiten. 

Je mehr die ursprüngliche Zusammensetzung einer Le- 
girung der der eutektischen nahe kommt, um so grösser wird 
der Betrag des in ihr enthaltenen eutektischen Gemenges sein. 
Deshalb müssen die zum unteren Fixpunkt gehörigen Er- 
kaltungszeiten um so grösser sein, je mehr wir uns der eu- 
tektischen Legirung nähern. Auch diese Folgerung aus der 
Theorie wird durch die Zahlen der Tabellen zur Genüge be- 
stätigt. 

Es ist hier zu berücksichtigen, dass diese Versuche mit 
Metalllegirungen, welche sich über ein hochgelegenes und weit 
ausgedehntes Temperaturintervall erstrecken, nicht mit der 
Genauigkeit angestellt werden können, wie man es sonst bei 
Gefrierpunktsbestimmungen gewohnt ist. Insbesondere kann 
man die Abkühlungsgeschwindigkeit einer geschmolzenen Metall- 
masse wegen ihres hohen Schmelzpunktes nicht ohne ganz 
besonders umfangreiche Vorkehrungen in dem Maasse ver- 
ringern, wie es vom Standpunkte moderner Kryoskopie 
wünschenswert erscheinen muss, sodass in Rücksicht hierauf 
die vorliegenden Versuche nur als orientirend bezeichnet werden 
können. 

Infolge der nicht regulirbaren Abkühlungsgeschwindigkeit 
ist es auch unmöglich, die Unterkühlungen stets auf dasselbe 
bestimmte Maass zu beschränken, um die ihnen entsprechenden 
Concentrationsänderungen bei der Angabe der Schmelzpunkte 
rechnerisch zu berücksichtigen. Eine Folge dieser Fehler- 
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quellen ist auch die gesetzmässige Veränderlichkeit des unteren 
Fixpunktes. Es ist auffallend, dass der untere Fixpunkt für 
die eutektische Legirung den höchsten Wert erreicht, für die 
anderen Legirungen derselben Componenten aber um so tiefer 
liegt, je mehr Ueberschuss an dem einen oder anderen Metall 
vorhanden ist. Diese Erscheinung erklärt sich, wenn man 
auf die von Nernst!) gegebene Theorie der Einstellung des 
Gleichgewichtes beim Gefrieren zurückgeht. Hiernach erhält 
man bei einer Gefrierpunktsbestimmung nur einen scheinbaren 
Gefrierpunkt ¢, nämlich die Temperatur der gefrierenden 
Flüssigkeit in dem Moment, wo die Wärmemenge, welche 
durch Ausstrahlung verloren geht, gleich ist der Wärmemenge, 
welche infolge des Gefrierens frei wird. Ist ¢, die Curven- 
temperatur, d. h. diejenige Temperatur, welcher die Lösung 
zustreben würde, wenn keine Wärme durch Gefrieren frei 
würde, so ist die Abkühlungsgeschwindigkeit gegeben durch 
die Gleichung von Newton dt=K(4,—t)dz. Die Erwärmungs- 
geschwindigkeit ist proportional der Entfernung der augen- 
blicklichen Temperatur ¢ vom wahren Gefrierpunkt 7), also 
dt=K(T,—Üdz. Es ist für das Folgende wichtig, dass die 
Constante K um so kleiner sein muss, je kleiner die gemein- 
same Oberfläche der beiden reagirenden Phasen Eis und Lösung 
ist. Superponirt man die obigen Formeln, so kommt man zu 
der resultirenden Temperaturänderung 


dt= KT, + «(4,-—ddz. 


Wird die Temperaturänderung gleich Null, so ist die 
augenblickliche Temperatur ¢ gleich dem scheinbaren Gefrier- 
punkt ? 


t= 1,-—+(t—4). 

Das Correctionsglied dieser Nernst’schen Getrierpunkts- 
formel wird gleich Null, wenn die Convergenztemperatur 4 
gleich 7, gemacht wird. Dies war bei meinen Versuchen 
offenbar nicht der Fall, vielmehr liegt die Convergenztemperatur 
viel tiefer, sodass das Correctionsglied den wahren Gefrier- 
punkt wesentlich zu beeinflussen vermag. Nach dem über X 


1) W. Nernst u. R. Abbeg, Zeitschr. f. phys. Chemie 15. p. 681. 
1894; vgl. auch F. M. Raoult, 1. ce. 27. p. 617. 1898. 
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vorher Gesagten muss diese Constante bei den einzelnen 
Legirungen um so kleiner sein, je geringer die Menge des ur- 
sprünglich vorhandenen eutektischen Complexes ist, d. h. je 
mehr Ueberschuss an einem Metall vorhanden ist. Der beob- 
achtete scheinbare Gefrierpunkt des eutektischen Complexes 7 
rückt also, da hier die Correction offenbar stets negativ ist, 
um so tiefer, je kleiner X ist, je mehr die Zusammensetzung 
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der Legirung von der der eutektischen abweicht, wie es in 
Uebereinstimmung mit dieser Theorie meine Versuche ergeben 
haben.) 

Um die Zusammensetzung der eutektischen Legirungen 
zu finden, habe ich die vollständigen Gefrierpunktscurven der 
sechs Legirungsgruppen aufgestellt (vgl. Figg. 1—6), indem ich in 
ein Coordinatennetz als Abscissen den Procentgehalt, als Ordi- 
naten die durch den Beginn der Ersiarrung gegebenen Tempera- 


1) Diese Erklärung der fraglichen Erscheinung verdanke ich Hrn. 
Dr. H. Hausrath, Assistenten am math.-phys. Institut zu Königsberg. 
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turen eintrug. Ich erhalte so zwei von den Erstarrungspunkten 
der reinen Metalle abwärts führende Curven, deren Schnittpunkt 
durch seine Abscisse den Procentgehalt, durch seine Ordinate die 
Schmelztemperatur der eutektischen Legirung angiebt. Natürlich 
liegt in dem Versuch einer Reihe von Punkten eine Curve 
einzuzeichnen, eine gewisse Willkür, sodass der auf diese Weise 
erhaltene Procentgehalt der eutektischen Legirung nur an- 
genähert richtig ist. Zur Entscheidung der Frage nach der 
etwaigen stöchiometrischen Gesetzmässigkeit in der Zusammen- 
setzung mussten die Gewichtsprocente in Molecularprocente 
umgerechnet werden, wodurch sich dann leicht feststellen liess, 
durch welche chemischen Symbole die angenähert gefundene 
Zusammensetzung sich innerhalb der durch die Beobachtungs- 
fehler gegebenen Grenzen darstellen liess. Es zeigte sich, dass 
diese chemischen Symbole sich nicht immer, wie von Rudberg 
u. a. gefunden worden ist, durch einfache Zahlenbeziehungen 
auszeichnen. Ich komme hier zu demselben Resultat wie 
Guthrie, obwohl die von mir gefundene Zusammensetzung 
der eutektischen Legirung mit den Angaben Guthrie’s?) bei 
zwei Legirungen nur angenähert, bei einer dritten gar nicht 
übereinstimmt. In der folgenden Tabelle ist in der zweiten 
Columne die von mir gefundene gewichtsprocentische Zusammen- 
setzung angegeben, während die dritte Columne die entsprechen- 
den Werte von Guthrie für die drei von diesen ebenfalls 
untersuchten Legirungen enthält. 


SnBi 56 Proc. Bi 46,60 Proc. Bi 
PbBi 57 Bi 5558 „ Bi 
CaBi 60 Bi 5919 „ Bi 
CdSn 70 Sn 
PbSn 66 Sn 
PbCd 16 Sn 


nach 
Guthrie 


In Anbetracht der Verschiedenheit der Resultate habe ich 
die eutektischen Legirungen sowohl nach dem von mir, als 
auch nach dem von Guthrie gefundenen Verhiltnis hergestellt 
und einem Schmelzprocess unterworfen. Die Beobachtung der 
Erkaltungszeiten liess für die von mir gefundene Zusammen- 
setzung niemals einen doppelten Schmelzpunkt (oder genauer 


1) F. Guthrie, Phil. Mag. (5) 17. p. 462. 1884. 
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ein Schmelzintervall) erkennen. Die nach Angaben Guthrie's 
hergestellte Blei-Wismut erstarrte ebenfalls wie ein reines 
Metall. Bei der Cadmium-Wismutlegirung machte sich dicht 
oberhalb des eutektischen Schmelzpunktes ein zweiter Still- 
stand des Thermometers bemerkbar. Die Zinn-Wismutlegirung 
schliesslich, welche in ihrer Zusammensetzung von meinen 
Angaben ausserordentlich abweicht, zeigte ein ausgedehntes 
Schmelzintervall, woraus in Uebereinstimmung mit dem von 
mir gefundenen Resultat zu folgern ist, dass der Procentgehalt 
dieser Legirung von dem wahren gesuchten Werte weit ab- 
weicht. 

Während ich auf rein synthetischem Wege durch die Fest- 
legung der ganzen Gefrierpunktscurve zur Zusammensetzung 
der eutektischen Legirung gelange, benutzt Guthrie den ent- 
gegengesetzten Weg, indem er von einer beliebigen Legirung 
das bei einem Erkaltungsprocess am längsten flüssig bleibende 
Gemisch abgiesst und einer Analyse unterwirft. Diese Methode 
ist zwar, wenn man die von Ostwald gegebene Erstarrungs- 
theorie voraussetzt, theoretisch richtig, trotzdem weicht der 
auf diesem Wege von Guthrie gefundene Wert so wesentlich! 
von dem von mir auf synthetischem Wege erhaltenen ab, dass 
sich die Differenz wohl kaum durch die Verschiedenheit der 
benutzten Ausgangsmaterialien erklären lässt.') 

Die auf Grund meiner Beobachtungsdaten angestellten 
Berechnungen ergaben auch die Unrichtigkeit des folgenden 
von Rudberg?) aufgestellten Gesetzes: ‚In einer Legirung, 
deren Abkühlung regulär geschieht, enthält jedes der Metalle 
vom Schmelzpunkt der Legirung bis zum eigenen Schmelz- 
punkt gleich viel Wärme.“ 

Die besondere Stellung, welche die eutektische Legirung 
unter allen aus denselben beiden Componenten zusammen- 
gesetzten Legirungen hinsichtlich ihres Schmelzprocesses ein- 
nimmt, lässt auch auf sonstige besondere Eigenschaften der- 
selben schliessen. So hat Charpy°) in einer Abhandlung 
über die Constitution der eutektischen Legirungen (welche nach 


1) Ich bemerke hierbei, dass die von mir benutzten Materialien in 
möglichster Reinheit von E. Merck in Darmstadt bezogen worden waren. 

2) F. Rudberg, Pogg. Ann. 71. p. 460. 1847. 

3) G. Charpy, Compt. rend. 124. p. 957. 1897. 
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der Methode von Guthrie hergestellt wurden), Aetzversuche 
an polirten Metallflächen mitgeteilt, nach denen sich die einen 
einheitlict n Schmelzpunkt aufweisenden Legirungen durch 
eine äusserst feine Structur, d. h. durch eine besonders feine 
Verteilung der beiden Componenten auszeichnen. Im Einklang 
hiermit stehen die Resultate, welche ich bei der Untersuchung 
der Bruchflächen fand. Es zeichnete sich die eutektische 
Legirung gegenüber den anderen durch ein feineres Korn aus, 
woraus man natürlich den Schluss auf die grössere mechanische 
Festigkeit ziehen kann. 

Die Erforschung gewisser Beziehungen zwischen der Zu- 
sammensetzung und der mechanischen Festigkeit und jenen 
anderen äusseren Eigenschaften, welche so manche Legirung 
dem Menschen unentbehrlich gemacht haben, ist nicht nur 
von wissenschaftlichem Standpunkte aus interessant, sondern 
scheint mir auch von hoher praktischer Bedeutung zu sein. 
Solche Beziehungen können in Zukunft je nach dem Grade 
ihrer Sicherheit und Allgemeinheit einen bestimmten Weg 
oder auch nur einen Fingerzeig für die Auffindung einer neuen 
Legirung bilden, welche bestimmten vorher gewünschten Be- 
dingungen zu entsprechen hat. Bis jetzt ist man allerdings 
noch immer bei der Herstellung derartiger neuer Legirungen 
im grossen und ganzen auf den wenig wissenschaftlichen Weg 
des blossen Ausprobirens angewiesen. Wie wenig verlockend 
ein solcher Weg erscheint, sieht man an der ungeheuren jahre- 
langen Mühe und Arbeit, welche zur Herstellung des Magnaliums, 
einer technisch - brauchbaren Aluminiumlegirung, nötig ge- 
wesen ist. 


Obige Arbeit unternahm ich auf Anregung von Hrn. Prof. 
Dr. C. Pape. Es sei mir erlaubt, auch an dieser Stelle 
meinem hochverehrten Lehrer, Hrn. Prof. Dr. Pape, für seine 
Unterstützung herzlichen Dank zu sagen. 


(Eingegangen 27. September 1901.) 
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6. Ueber den permanenten Magnetismus 
einiger Stahlspecialitäten (Manganstahl, Chrom- 
stahl, Nickelstahl, Wolframstahl etc.); 
von Anton Abt. 


(Vorgetragen am 22. Februar 1901 in der naturw. Fachsitzung des 
Siebenbürger Museum-Vereins.) 


Die Montan-Oberverwaltung der priv. Oest.-Ung. Eisen- 
bahngesellschaft zu Resitza im Krassé-Szérényer Comitat hat 
mir zu meinen magnetischen Untersuchungen auf mein An- 
suchen in splendider Weise eine Sammlung von 44 Stahlstäben 
aus verschiedenen Stahlsorten in ihren gross angelegten Stahl- 
fabriken zu Resitza anfertigen lassen. Für diese im Interesse 
der Wissenschaft bereits zu wiederholten Malen bekundete 
Munificenz meinen Dank auch hier auszudrücken, erachte ich 
für eine angenehme Pflicht. 

Sämtliche Stahlstäbe haben die Form von vierseitigen 
Prismen mit quadratischem Querschnitt, dessen Seitenlänge 
1,4cm, dessen Fläche 1,4 x 1,4 = 1,96 cm? beträgt. Von jeder 
Stahlsorte waren kürzere und längere Stäbe, die kürzeren sind 
10cm, die längeren 14,6cm lang. Das Volumen der kürzeren 
Stäbe beträgt somit 19,6 cm*, das der längeren Stäbe 28,616 cm’ 
im Durchschnitt. 

Diese wertvolle Stahlsammlung enthält sieben verschiedene 
Stahlsorten, und zwar: zehn verschiedene Kohlenstahle (Z,, 7 
etc.), von jeder Sorte ein kurzes und ein langes Prisma, im 
ganzen 20 Stäbe aus Kohlenstahl; zwei Manganstahle (M); sechs 
Stück hochprocentige Manganstahle (MM, MM, etc.), drei 
kurze und drei lange Stäbe; sechs Stück Chromstahle (C,, & 
etc.); sechs Stäbe aus Wolframstahl (W,, W, etc.); zwei aus 
Nickelchromstahl (C,) und zwei Stäbe aus Nickelstahl (N))). 


1) Ueber die chemische Zusammensetzung und hüttenmännische 
Darstellung dieser Stahlsorten werde ich erst in einer späteren auf den 
ganzen inducirten Magnetismus dieser Stahlsorten sich erstreckenden Ab- 
handlung berichten können, wenn mir die dazu erforderlichen Daten aus 
der Hand des betreffenden Hütteningenieurs zur Verfügung stehen werden. 
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Aus dieser wertvollen Stahlsammlung habe ich zu einer 
vergleichenden Voruntersuchung von jeder Sorte zwei Stäbe, 
einen kürzeren und einen längeren ausgewählt und deren per- 
manenten Magnetismus bestimmt. 


Vor dieser Bestimmung wurden sämtliche Stäbe in warmem 
Wasser (über 20°) mit Vorsicht gehärtet, was namentlich bei 
den Exemplaren Zi Tig, Cs, Wi, W,, W, wegen 
der grossen Härte dieser Stahle notwendig war. Trotz aller 
Vorsicht konnte ein teilweises Anreissen bei einigen Exem- 
plaren nicht vermieden werden. 


Zur Magnetisirung der Stahlstäbe wurde eine aus 3,5 mm 
diekem Kupferdraht angefertigte, aus 671 Windungen be- 
stehende, 27,25cm lange Spirale verwendet, deren Constante 
2na = 309,4224 ist, wenn n die Windungszahl für die Längen- 
einheit von 1cm bedeutet. Nachdem der zu magnetisirende 
Stahlstab mit einer geeigneten Vorrichtung in die Mitte der 
Spirale eingeführt war, wurde der Stromkreis geschlossen und 
der Strom einer Accumulatorenbatterie aus 60 Zellen 5 bis 
6Sec. lang durch die Spirale geleitet. Dann wurde der Stab 
aus der Spirale entfernt und mittels eines aus Edelmann’s 
Werkstätte bezogenen empfindlichen Spiegelmagnetometers auf 
seinen permanenten Magnetismus untersucht. Dabei wurde 
der zu untersuchende Stab in die ostwestliche Lage gebracht, 
sodass seine Mittellinie durch den Mittelpunkt der Magneto- 
meternadel ging und normal zum magnetischen Meridian war. 
Die Entfernung seines Mittelpunktes von dem der Magneto- 
meternadel betrug 100 cm, die Entfernung der Scala vom 
Spiegel 257,7 cm. 

Die relativen permanenten magnetischen Momente sind 
hier den beobachteten in Scalenteilen ausgedrückten Aus- 
schligen der Magnetometernadel proportional. 


Bei diesen Versuchen wurde die Intensität des jeweiligen 
magnetisirenden Stromes mittels eines Regulators von Siemens 
& Halske gemessen und konnte dieselbe von 1,3 Amp. bis 
zu 24 Amp. gesteigert werden. Bei jeder Stromintensität 
wurde der Ausschlag der Magnetometernadel beobachtet. Die 
erhaltenen Resultate sind in folgenden zwei Tabellen zu- 
sammengestellt, in welchen P das Gewicht der Stäbe in 
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a) Stahlstäbe, 14,6cm lang. | | 


| 
| 


| | 
. Nickelehromstahl, 0, . . . 14,5 11,154 | 44,0 |17,600 |123,0 24,600 |189,0 | 23,03 


1 
2. Chromstahl, . . . . . 15,1 111,615 | 44,95 17,620 |112,0 22,400 162,5 | 2031 
3. Nickelstahl, N . . . . . 16,0 12,807 45,0 18,000 ‚108,5 21,700 127,0 1a. 
4. Chromstahl, ©, . . . . . (17,1 118,153 48,0 117,200 94,9 18,980 130,0 | 1635 
5. Kohlenstahl, 7,, . . . . | 18,0 113,846 | 36,5 14,600 | 58,1 11,620) 76,1 ' 
6. Wolframstahl, W,. . . . 10,95, 8,423 | 17,0 | 6,800 | 30,5 | 6,100) 35,5 
7. Kohlenstahl, 7, . . . . . | 7,0 | 5,884 | 12,8 | 5,120 | 17,5 | 8,500 | 20,0 
Manganstahl, hochprocentig | | | | | | 
. Mangan, MM, . ... .|4 1,928 | 6,6 | 2,640 | 9,35 1,870, 
cl — 0 -- — 
b) Stahlstäbe, 10cm lang. | | | 
1. Niekelchromstahl, 0, . . . | 3,846 | 15,15| 6,060 | 7,680 | 
2. Kohlenstahl, 7,, - . - . | 3,461 | 16,2 | 6,480 | 8,700 
8. Chromstahl, OQ, . . . . . | 4,158 | 15,0 | 6,000 7,600 
4. Nickelstahl, N... . . | 3,7307, 12,5 | 5,000 6,200 
5. Chromstahl, C, . . . . . | 4,807 | 15,0 6,000 | \ 6,700 
6. Manganstahl, . . . . | 4,038 | 14,0 , 5,600 7,220! 
7. Kohlenstabl, 7,. . . . . | 5,00) 3,846 12,5 | 5,000 | 2,880 
8. Wolframstahl, W, 3 8,25 2,500 6,1 2,440 | | 1,980 
Manganstahl, | | 
9. Mangan, UM, . . 1,25) 0,961 3,45, 0,920 
10. Mangan, . | 0 | — | 


Grammen, 7 deren Volumen in cm’, J die Stromintensität 
in Ampéres, M das in Scalenteilen ausgedrückte permanente 
magnetische Moment, M/J das auf die Stromeinheit reducirte 
magnetische Moment, M/V das auf 1 cm? reducirte magne- 
tische Moment, oder die Magnetisirungsintensität und schliess- 
lich M/P das auf 1g reducirte magnetische Moment, oder 
den specifischen Magnetismus bedeutet. 

Die unter a) angeführten Resultate beziehen sich auf die 
14,6cm langen, die unter b) angeführten auf die 10 cm langen 
Stahlstäbe. In beiden Tabellen sind die Stäbe nach den 
Maximalwerten ihrer permanenten magnetischen Momente ge 
ordnet. 
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M I! 
=10,0 Amp. J= 12,0 Amp. J= 16,0 Amp! J= 20,0 Amp. J = 24,0 Amp. | 


| | | | | 
0 21,900. 234,5 19, 541 | Me 218 247,0 13, 350 248,1'10,337 is ‚67004 1,158 214,24 
18,150 193,0 16,083 198,5 12,406 204,5 10,225 204,5| 8,5208/7,845 1,0091 202,64 
Bas 16, 160 177,0 14,750 185,5 111,593 189,6 | 9,480 189,6. 7,900 6,625 |0,812 |233,46 
14,210, 151,5 12,625 152,5 | 9,531 156,5 7,825 156,5, 6,5208/5,469 |0,767 | 208,88 


8,450 86,3, 7,191) 89,6 | 5,600 91,0, 4,550 91,0, 3,791 |3,18004 0,477 /190,50 
4,570 50,5, 4,166 51,0 3,187 53,6 2,680 53,6, 2,208 |1,878 0,2604 205,77 
20 


Bi 2,460 26,5 2,208 26,5 1,666 — | — 28,0 1,166 0,978 0,136 1205,52 
| | | 


kon | 
1,050. 11,0. 0,916! 11,0 | 0,687) — | — 11,0. 0,458 0,384 0,053 |206,67 

| | | | | | | 

| 7,950 91,1) 7,591 99,6 | 6,225) 104,0 5,200 105,5 4,391 5, ‚382 |0,743 |141,86 
0 | 8,060. 90,0 | 7,500 95,0 | 5,937 98,0 4,900 100,1 4,1708)5,107 10,656 1152,87 
7100 81,1! 6,758 87,5 | 5,468 91,8 4,590 92,9 3,8708 4,739 0,642 142,98 
65,6 | 5,466| 72,55 4,594 | 76,5 | 3,825 77,5 3,229 3,954 0,482 160,72 
| 5.150) 64,5 | 5,875 | 67,5 | 4,218 70,5 3,525 78,0) 8,041 8, 724 10,477 
> 5150| 66,9 | 5,575 | 70,2 | 4,387 72,5 3,625 78,0 3,041 18,724 0,528 1139,60 
1,895 20,5 1,708 | 21,9 | 1,368} 23,0 1,150 0,979 |1,198 0,163 |148,52 
1,460) 17,6| 1,466 20,0 | 1,250) 23,0 1,150, 23,0, 0,958 |1,178 0,145 |157,97 
ität Aus diesen Resultaten ist ersichtlich: 
eats 1. dass das Verhältnis M/J bis zu einer gewissen Strom- 
arte stärke zunimmt, über diese hinaus aber fortwährend abnimmt, 
vr dass also das magnetische Moment bei ansteigendem Strome 
ni sich einem Grenzwerte nähert, welcher bei den meisten dieser 
oder Stahlstäbe bei einer Stromstärke von 20 Amp. völlig oder sehr 

: nahe erreicht war. Die Stäbe aus hochprocentigem Magan- 
' die stahl erreichten schon bei 10 Amp. das Maximum ihres magne- 
ngen tischen Momentes. 
ps 2. Unter diesen Stahlsorten hatte der Nickelchromstahl 
] 


das grésste, der hochprocentige Manganstahl das kleinste per- 
manente magnetische Moment angenommen. Nach dem Nickel- 
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chromstahl folgte der Chromstahl C,, dann der Nickelstahl 
und der Chromstahl C,, jeder mit einem grossen magnetischen 
Moment. Dann folgte der Kohlenstahl 7,,, der Wolframstahl W, 
der Kohlenstahl 7, und zuletzt der hochprocentige Mangan- 
stahl MM,. Das Verhältnis vom grössten und kleinsten magne. 
tischen Moment des Nickelchromstahles und des hochprocentigen 
Manganstahles betrug bei den längeren Stäben 22,5, bei den 
kürzeren 17,6. 

Ein Manganstahl von geringerem Mangangehalt unter den 
kürzeren Stäben erreichte ein ebenso grosses magnetisches 
Moment von 73, wie der Stab C, aus Chromstahl, während 
das grösste Moment des hochprocentigen Manganstahles nur 6 
betrug. 

Ein anderer mit M M, bezeichneter hochprocentiger Mangan- 
stahl wurde im ungehärteten Zustande der Magnetisirung unter- 
worfen. Dieser hatte selbst bei den stärksten in Anwendung 
gebrachten magnetisirenden Kräften keinen merklichen perma- 
nenten Magnetismus angenommen. 

3. Die Magnetisirungsintensität und der specifische Magne- 
tismus der längeren Stäbe ist grösser als die der kürzeren 
Stabe. Es nehmen also beide mit der Länge der Stäbe zu, 
wie dies auch bei anderen Stahlsorten und magnetischen Kör- 
pern beobachtet wurde, und wie ich dies auch bei Magnetit 
und Hämatit beobachtete. }) 

Bei dem 14,6 cm langen Stabe aus Nickelchromstahl be- 
trug die Magnetisirungsintensität 8,67, bei dem 10 cm langen 
nur 5,38, das Verhältnis beider 1,61 und das Verhältnis ihrer 
specifischen Magnetismen 1,55. 

Die Magnetisirung dieser Stahlstäbe und die Bestimmung 
der magnetischen Momente derselben wurde im Jahre 1900 
in der zweiten Hälfte des Monates März ausgeführt. Bei den 
im Monat Juli 1901 vorgenommenen Messungen zeigten simt 
liche Stahlstäbe eine bedeutende Abnahme ihres permanenten 
magnetischen Momentes, wie dies aus folgender Tabelle ersicht 
lich ist, in welcher M wieder die in Scalenteilen ausgedrückten 
relativen magnetischen Momente bedeutet. 


1) A. Abt, Naturw. Ber. d. Siebenbürg. Mus.-Ver. II. naturw. Abt. 
15. p. 134. 1893; 1. e. 20. p. 134. 1898; Wied. Ann. 68. p. 658. 189. 
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Stablänge 14,6 cm Stablänge 10 cm 
M M 
Niekelehromstahl, C, . . . 200 (248) 73,5 (105,1) 
Chromstahl, 0, 149,5 (204,5) 64,0 (92,9) 
Nickelstahl, N 119,9 (189,6) 46,7 (77,5) 
Kohlenstahl, 7,, 68,5 (91,0) 77,5 (100,1) 
Wolframstahl, W, ... . 1,0 (53,6) 6,5 (23,0) 
Hochproc. Manganstahl, M 6,0 (11,0) 2,0 (6,0) 


Die eingeklammerten Zahlen sind die bei der ersten 
Messung erhaltenen, bereits in der ersten Tabelle angeführten 
Grenzwerte der permanenten magnetischen Momente dieser 
Stahlstäbe. 

Die Ursache dieser bedeutenden Abnahme an Magnetismus 
liegt wohl hauptsächlich darin, dass ich diese Stahlstäbe mit 
meiner reichhaltigen Sammlung von Stahlmagneten und von 
natürlichen und künstlich erzeugten Eisenerzmagneten 1900 zur 
Pariser Ausstellung schickte. Infolge der starken Erschütte- 
rungen während des Transportes und der ungleichen Berührung 
mit anderen Magneten hatten die Magnete eine sehr verschie- 
dene und recht bedeutende Schwächung an magnetischer Kraft 
erlitten. 

Um auch beim Entmagnetisiren das Verhalten dieser 
Stahlstäbe kennen zu lernen, habe ich die Stromrichtung um- 
gekehrt und die Entmagnetisirung von 6 Stück der längeren 
Stahlstäbe in derselben Spirale und bei denselben Strom- 
intensitäten vorgenommen und die relativen permanenten mag- 
netischen Momente in gleicher Weise und mit demselben 
Magnetometer bestimmt, wie beim Magnetisiren der Stäbe. 
Auch war bei diesen Messungen die Entfernung der Mittel- 
punkte der Stahlstäbe vom Mittelpunkte der Magnetometer- 
nadel wieder 100cm, nur die Entfernung der Ablesescala vom 
Spiegel war etwas kleiner, dieselbe betrug 251 cm. 

Die erhaltenen Resultate sind in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt, in welcher J und M wieder dieselbe Be- 
deutung haben, wie früher. Das negative Zeichen von M 
bedeutet die Umkehrung der magnetischen Polarität. 

Sowohl das Ansteigen des permanenten magnetischen 
Momentes mit der magnetisirenden Kraft, als auch die Ab- 
nahme desselben beim Entmagnetisiren ist am besten aus den 
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entsprechenden magnetischen Cur- 
ven (vgl. die Figur) ersichtlich, 
bei deren Construction die Einheit 
(1 Amp.) der als Abscissen auf. 
getragenen Stromintensitäten durch 
vier Längeneinheiten (1mm) und 
die Einheit der als Ordinaten auf- 
getragenen relativen magnetischen 
Momente (Scalenausschlag) durch 
0,3 mm dargestellt ist. Die den 
einzelnen Stahlstäben entsprechen- 
den magnetischen Curven sind mit 
den bereits angegebenen Fabriks- 
marken C,, C,, N etc. bezeichnet. 

Man ersieht: 1. dass die Cur- 
ven beider Systeme der Magne- 
tisirung und der Entmagnetisirung, 
einen ganz regelmässigen Verlauf 
nehmen und einen einzigen Wende- 
punkt haben. Bis zu diesem ist 
das Ansteigen des permanenten 
magnetischen Momentes ein stär- 
keres, als die Zunahme der magne- 
tisirenden Kraft, während von die- 
sem Punkte angefangen das Umge- 
kehrte stattfindet und das Moment 
einem Maximalwerte sich nähert. 
Diesen erreichten die stärkeren 
Stahlmagnete C,, C, und N in der 
Nähe von 18 Amp., die schwächeren 
7,,, W, etwas früher und MM, 
schon bei einer Stromintensität von 
10 Amp. 

2. Den stärksten permanenten 
Magnetismus hatten C,, C, und X 
angenommen, den allerstärksten 
der Stab C, aus Nickelchromstahl, 
dessen Magnetismus auch den von 
C, und N bedeutend überragt. Die 
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Curven dieser drei Stahlstäbe decken sich beinahe ganz bis 
etwas über ihre Wendepunkte hinaus. 

3. Die zur Vernichtung der magnetischen Polaritäten 
nötigen entmagnetisirenden Kräfte waren bei sämtlichen Stahl- 
stäben bedeutend kleiner, als die zur vollständigen Magneti- 
sirung nötigen. So fand der Wechsel der Polarität des Nickel- 


chromstahles C, bei — 3,75 Amp., der vom Nickelstahl bei 
-3,5 Amp., der vom Kohlenstahl 7,, bei —2,5 Amp., und 
der vom Wolframstahl W, schon unter —1 Amp. statt. Bei fort- 
gesetzter Magnetisirung im entgegengesetzten Sinne erreichten 
simtliche Stahlstäbe nahezu die früheren Grenzwerte. So 
reichte z. B. C, bei demselben Scalenabstand 257,7 cm, wie 
beim Magnetisiren, den Maximalwert von 242,2 Sct.; C, das 
Maximum von 197,7 Sct. 
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Vergleichung der Remy’schen Wolframstahlmagnete mit diesen 
Stahlmagneten. 

Bei dem Vergleiche der permanenten magnetischen Mo- 
mente des mit W, bezeichneten längeren Stabes aus Wolfram- 
stahl mit dem Momente eines aus Remy’s Tiegelgussstahl- 
Fabrik bezogenen, gut gehärteten Wolframstahles von der- 
selben Form und nahezu denselben Dimensionen ergab sich 
unter gleichen Verhältnissen als Maximalwert für W, ein Scalen- 
ausschlag von 54,6 Sct., für Remy’s Stahl hingegen ein Scalen- 
ausschlag von 213,5 Sct. Das Gewicht von W, war 205,8, 
das vom Remy’schen Wolframstahl 212,1g. Es ist also das 
auf 1 g reducirte permanente magnetische Moment des Remy’: 
schen Wolframstahles 4 mal grösser, als das von W, aus der 
Resitzaer Stahlfabrik. 

Ein anderer Stab aus Remy’schem Wolframstahl von den- 
selben Dimensionen gab nach der Magnetisirung bis zum 
Grenzwerte einen Nadelausschlag von 321 Sct. Dieser über- 
ragte daher den Wolframstahl W, noch mehr, ja selbst den 
Nickelchromstahl C, an specifischem Magnetismus. 


Magnetisches Verhalten des Limonits. 


Aus einem grossen Limonitstück von sehr poröser Struc- 
tur aus Rima-Muräny in Oberungarn liess ich zwei vierseitige 
Stäbe von quadratischem Querschnitt mit 1,4cm Seitenlänge 
schneiden, um dieselben auf ihr magnetisches Verhalten zu 
untersuchen. Der eine war 10cm, der andere 14,6cm lang. 

Zu diesem Zwecke wurden die Stäbe in einer aus 3,5 mm 
dickem Kupferdraht angefertigten Spirale mit 671 Windungen 
und einer Länge von 27,25cm der magnetisirenden Wirkung 
des elektrischen Stromes unterworfen und dann das perma 
nente magnetische Moment derselben mittels eines empfind- 
lichen Spiegelgalvanometers bestimmt. 

Bei diesen Versuchen wurde die Stromstärke von 1 Amp. 
bis 24 Amp. gesteigert und bei jeder Stromintensität der Strom 
5—6 Sec. lang geschlossen. Nach Oeffnung des Stromes wurden 
die Stäbe aus der Spirale entfernt, in ost-westliche Lage, 
50cm vom Magnetometer entfernt, gebracht und der Ausschlag 
der Magnetnadel mit Fernrohr und Scala beobachtet. Das 
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magnetische Moment ist dem in Scalenteilen ausgedrückten 
Nadelausschlag proportional. 

Der kürzere Limonitstab hatte selbst bei Anwendung eines 
Stromes von 24 Amp., also in einem Magnetfelde von bedeu- 
tender Stärke keinen nachweisbaren permanenten Magnetismus 
angenommen. Der längere Stab gab bei 16 Amp. einen Aus- 
schlag von nur 0,4 und bei 24 Amp. von nur 0,5 Sct. Es 
hatten also diese Limonitstäbe in einem solchen Magnetfelde, 
in welchem andere Eisenerze, wie Magnetit, Hämatit und 
Pyrrhotit ein ganz bedeutendes permanentes magnetisches Mo- 
ment annehmen und ihren Maximalwert erreichen, kaum merk- 
lichen permanenten Magnetismus angenommen, 

Dass jedoch der gesamte inducirte Magnetismus dieser 
Eisenerzstäbe selbst in nicht sehr starken magnetischen Feldern 
ein bedeutender ist, ergab sich daraus, dass der kürzere 
Limonitstab, nachdem er nach Faraday’s Methode mittels 
Coconfäden zwischen den Polen eines Elektromagneten auf- 
gehängt wurde, unter der Wirkung des Elektromagneten nach 
einigen Schwingungen sich in die axiale Richtung einstellte. 
Schon bei einer Stromstärke von 1 Amp. wurde durch den 
Elektromagnet in dem Limonitstab so viel Magnetismus indu- 
cirt, dass der Stab sogleich sich axial einstellte und um diese 
Lage herum schnelle Schwingungen vollbrachte mit einer 
Schwingungsdauer von 2,65 Sec. 

Der Limonit, dessen chemische Zusammensetzung 

H,Fe,O, = 2Fe,0, + 3H,0, 
entsteht aus dem Hämatit durch Aufnahme von Wasser. Ich 
fand, dass je mehr dieser Umwandlungsprocess des Hämatits 
fortgeschritten war, um so geringer war auch der permanente 
Magnetismus, während reiner Hämatit ein ganz beträchtliches 
permanentes magnetisches Moment annimmt.') 


1) A. Abt, Med.-naturw. Berichte (Ertesité) des Siebenbiirg. Mus.- 
Ver. II. naturw. Abt. 20. p. 80. 1898; Wied. Ann. 68. p. 658. 1899. 


(Eingegangen 11. October 1901.) 
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7. Magnetische Drehung der Polarisationsebene 
innerhalb eines Absorptionsstreifens ; 
von W. Voigt. 


Ueber den in der Ueberschrift genannten Gegenstand sind 
kürzlich zwei Experimentaluntersuchungen erschienen, deren 
Verfasser sich der Theorie gegenüber ausserordentlich ab- 
lehnend verhalten. Die erste bezügliche Abhandlung!) beginnt 
mit den Worten: „Da eine vollständige Erklärung der elektro- 
magnetischen Drehung der Polarisationsebene des Lichtes noch 
nicht gegeben ist, giebt es auch keine Formel für die Grösse 
des Drehungswinkels, welche mit der Erfahrung völlig im 
Einklang steht“ und die zweite?) bezeichnet die erhaltenen 
Resultate „als von grossem Interesse, weil dieselben sich im 
Widerspruch mit dem Resultate jeder Theorie befinden“. 

Ich werde im Folgenden zeigen, dass die von mir ent- 
i wickelten allgemeinen Formeln*) für die magneto-optischen 
j Erscheinungen die von beiden Autoren beobachteten That- 
| sachen in sich enthalten. 

1. Für isotrope Medien von mässiger Absorption und für 
Wellen, die sich parallel den Kraftlinien des Magnetfeldes 
fortpflanzen, stellt sich nach der bisher überall bewährten, 
einfachsten Theorie, welche Wechselwirkungen zwischen ver- 
schiedenen Elektronen nicht in Rechnung setzt, das Quadrat 
des Brechungsindex in folgender Form dar‘): 


&, 92 (9? — + 9) 


: Hierin sind 9;, 9;, &,, ¢, dem Medium und einem be- ‘ 
stimmten Absorptionsstreifen individuelle Parameter, t = 227 


1) A. Schmauss, Ann. d. Phys. 2. p. 280. 1900. 
2) O. M. Corbino, Rend. Line. 10. p. 137. 1901. 
8) W. Voigt, Wied. Ann. 67. p. 345. 1899. 

4) W. Voigt, 1. ce. p. 349. Formel 16. 
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ist die Schwingungsperiode, # die Feldstärke; das obere Vor- 
zeichen bezieht sich auf die positiv, das untere auf die negativ 
rotirende Welle. 

Wir betrachten nun eine linear polarisirte Welle mit der 
Amplitude a, die auf eine Schicht des betrachteten activen 
Mediums von der Dicke / auffällt. ®, und w_ seien die Ge- 
schwindigkeiten der + und — rotirenden Welle in der Schicht, 
o, und o. ihre Schwächungen beim Durchtritt infolge der 
Absorption. Dann ist die austretende Welle zerlegbar in zwei 


id normal zu einander linear polarisirte; die Schwingung der x 
" einen von der Amplitude a(o, + o_) ist um den Winkel : 
Io 
r0- 
ch 
a die der anderen mit der Amplitude a(o, — o_) aber um den 
im Winkel y +42 gegen die Richtung der einfallenden Schwin- 
ul gung gedreht; ihre Phasendifferenz ist } m, sie setzen sich also 
im zu elliptisch polarisirtem Lichte mit den Hauptaxen a 
und a(o, — o_) zusammen. 
ae In einem Polariskop aufgefangen geben beide complemen- 
mi tire Erscheinungen; eine merkliche Wirkung wird also nur 
hat- zu beobachten sein, wenn | a, + o_ | erheblich grösser ist, als 
o,—o_|, d. h., wenn die Schwächung der beiden Wellen 
für nicht allzu verchänien ist. 
des Ist, wie in Wirklichkeit immer, w, sehr u gleich w_, 
en, 80 kann man Formel (2) auch schreiben 
ver- 1 
drat (3) (nL — 
unter v die Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum, unter n 
einen mittleren Wert des Brechungsindex verstanden. 
Setzt man in diesen Ausdruck die Werte n? und ni 
“ aus (1) ein, so erhält man: 
ar, (9? — 947)" — of RY - 932 9 
Wir wollen nun annehmen, dass das Medium deutlich ‘ 


getrennte Absorptionsstreifen besitzt, und das Bereich eines 
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von ihnen, dessen Parameter #,, #,, &, c sein mögen, be 

trachten. Dann lässt sich die letzte Formel schreiben 
ec ((9* — 92)? — R? 9? — 92 9°) 


2on 


- 92% +c? + 92 99)? 4 (99 — REG! 


(5) 
k 

wo nun die Summe über die anderen Absorptionsstreifen zu 
erstrecken ist. Die Drehung y stellt sich hiernach dar als 
die Superposition der Drehungen, die von dem ausgewählten 
Streifen (0) und den übrigen (A) herrührt. Wir unterwerfen 
der näheren Betrachtung nur den ersteren Teil x,, der inner- 
halb des Streifens (0) erheblich variirt, während der letztere 
Teil dort im allgemeinen nur kleine Aenderungen erleidet. 

2. Führen wir eine neue Variable 4 durch die Beziehung 
(6) AFF, 
ein, so wird der Ausdruck für y, einfacher 
(7) x _ 3}? — 9} 

2vn (9 +e + —4 

%, ist durch die Substitution vollständig herausgefallen; 
man beseitigt (abgesehen von dem constanten Factor) auch #,, 
wenn man cR/%, = P setzt, also schreibt 

Aa P?-1 
(8) nt, = pry 
wobei ls/2v, = k gesetzt ist. 

Unterwirft man schliesslich noch ny, statt x, selbst der 
Betrachtung, su hat man ein relativ einfaches Problem vor 
sich. Solange es sich nur um qualitative Resultate handelt, 
kann die Veränderlichkeit von n innerhalb eines Absorptions- 
streifens bei den Medien, auf die unsere Formeln hier an- 
gewendet werden sollen, ignorirt werden. 

Aus Formel (8) ergeben sich nun folgende Resultate. 

Fir 4? = P? +1 ist ny,=0; für 4=0 und für 
A? = P?4+1+2YP*+1 erreicht ny, Maxima oder Minima, 
deren Werte bez. sind 
9) ny, = —kP/(P* +1) 
und 
(10) NX, 


_ kP 
4(VP?+1) 41 
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Ist YP?+1<2, d.h. P? <8, so giebt nur das obere 
Zeichen in dem Ausdruck für 4? reelle Werte von 4; hier 
ist also 

(nx,) = —k P/(P? + 1) der Minimalwert, 
(nz) = +4 P/(4VP? +1 +1) der Maximalwert. 


Ist dagegen VP? +1>2, d.h. P?>8, so gelten in 
dem Werte von 4? beide Vorzeichen, und es wird 


(nz,.), = P/(P? + 1) ein Maximalwert, 
= — P/4(VP? + 1 — 1) ein Minimalwert, 
(nz,)2 = +4P/4(VP? + 1 +1) ein Maximalwert. 


Keiner dieser Werte ist der Feldstirke proportional; 
(ny,), nimmt (absolut genommen) mit wachsender Feldstärke 
zu, solange P< 1 ist, dann (und zwar schliesslich bis zu Null) 
wieder ab.!) (nx,), nimmt dauernd, aber mit stark abnehmender 
Geschwindigkeit zu, (nx,), innerhalb des Gültigkeitsbereiches ab. 

Berücksichtigt man noch, dass ny, mit unendlich wachsen- 
dem A zu Null abnimmt, so kann man sich von dem Verlauf 
dieser Function bei Zugrundelegung des Argumentes 4 leicht 
eine deutliche Vorstellung machen. Der Uebergang zu 9 ge- 
schieht dann durch die Beziehung 


Ds 2 


nirgends verschwindet, treten beim Uebergang zur Variabeln :% 
keine neuen Maxima und Minima auf; die Curve für ny, wird 
nur parallel der Abscissenaxe ungleichförmig gereckt, bez. zu- 
sammengedrängt. 

Besonders einfache Beziehungen ergeben sich in dem 
wichtigen Fall, dass die Ausdehnung des betrachteten Be- 


1) Welche Folgerungen dieser Wert gestattet, ist 1. c. p. 854 aus- 
tinandergesetzt. Dort ist übrigens, da es sich bei dem abzuleitenden Satz 
mr um den absoluten Wert von x, handelt, das negative Vorzeichen 
fortgelassen. 
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reiches, d. h. also die Breite des Absorptionsstreifens klein 
gegen die Constante 9, ist. Setzt man dann 

(12) 4-9 

und vernachlässigt ö neben ,, so erhält man 


(18) — dh. 26= 4%; 


hier ist also A einfach mit ö proportional, und die Curve für 
nz, kann bei geeignet gewählten Einheiten sogleich auf das 
Argument Ö bez. # angewandt werden. 

Wegen unten zu ziehender Folgerungen habe ich einige 
Curven für ny, construirt, welche den Verlauf der Function 
mit wechselndem A und P erkennen lassen (vgl. Fig. 1). Die 
Einheiten von 4 sind die Elemente des gezeichneten Netzes 
(= cm); k ist gleich Eins gewählt, und als Einheit für ny, 
ist die Länge von zwei Netzelementen genommen. Die vertical 
eingezeichneten punktirten Linien geben die ungefähre Lage 
der Maxima der Absorption, die nach dem Zeemaneffect mit 
wachsender Feldstärke auseinanderrücken. Die Breite der Ab- 
sorptionsstreifen kann dabei je nach Umständen ausserordentlich 
verschieden sein; bei schmalen Streifen wird ihre Zerlegung 
durch das Magnetfeld in zwei getrennte (Zeeman’sches Duplet) 
erreichbar sein, bei breiten wird sich auch nicht einmal eine 
Andeutung davon zeigen. 

Nach rechts und links fortgesetzt nähern sich die Curva 
asymptotisch der A-Axe. 

3. Hr. Schmauss hat nach der etwas verfeinerten Broch- 
schen Methode sehr verdünnte Lösungen von Fuchsin, Cyanin, 
Eosin und Naphtalinrot der Beobachtung unterworfen; die 
Absorption war dabei so schwach, dass eine Messung der 
Drehung selbst innerhalb der Absorptionsstreifen möglich war. 
Er stellt seine Resultate durch Curven dar, bei denen al 
Abscissen die Ablenkungswinkel der untersuchten Farbe i 
dem benutzten Prisma, als Ordinaten die gemessenen Drehungs 
winkel dienen. Ist schon durch die unbequeme Abscisse eine 
quantitative Verwertung seiner Resultate erschwert, so noch 
mehr durch den Umstand, dass ausserordentlich wichtige Teile 
der Curven nur nach Vermutung ohne Benutzung einer Beob- 
achtung gezogen sind. Ferner ist ungünstig, dass alle die 
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beobachteten Farbstoffe zwei breite und einander sehr nahe 
Absorptionsstreifen besitzen, deren Wirkungen in dem Zwischen- 
bereiche nicht zu trennen sind. Dagegen ist die Wirkung des 
Lösungsmittels bequem zu eliminiren, da der Autor dessen 


T T T T 
it | | 
| Curren firny, 
4 
„4a 
„4a 
] 
| 
| i | N 
T 
Fig. 1. 


Drehung gleichfalls graphisch dargestellt hat. Nach dem p. 786 

Gesagten hat man nur die Ordinaten der letzteren Curve von 

denen der Curve für eine der Lösungen abzuziehen, um diese 

Bimination auszuführen. Verfährt man so und bedenkt, dass 
Annalen der Physik. IV. Folge. 6. 52 
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die Curven auf p. 789 ny, darstellen und 4 als Abscissen 
voraussetzen, die Schmauss’schen aber y, und zwar mit einer 
ganz anderen Abscisse wiedergeben, so wird man zugeben 
müssen, dass der Verlauf der beiden Curvenarten im Bereiche 
eines Absorptionsstreifens durchaus übereinstimmt. Dass die 
Elongationen nach unten bei Schmauss etwas klein erscheinen, 
hat kein Gewicht, da gerade sie sämtlich nur nach Vermutung 
ausgezogen sind. 

Auffallend erscheint bei den Schmauss’schen Resultaten 
der erhebliche Abstand der beiden, demselben Absorptions- 
streifen entsprechenden Nullstellen für 7,; man möchte daraus 
zunächst auf eine ganz ausserordentliche Grösse des Zeeman- 
effectes schliessen, die der geringen Drehung zu widersprechen 
scheint. Indessen würde ein solcher Schluss irrig sein. Die 
Nullstellen von z, sind nach p. 786 gegeben durch 4?= P*+1, 
die Stellen stärkster Absorption angenähert durch 4=P.}) 
Die Nullstellen besitzen also auch bei beliebig kleiner Feld- 
wirkung einen endlichen, durch die Parameter des Absorptions- 
streifens bestimmten Abstand, während der Abstand der Ab- 
sorptionsmaxima mit verschwindender Feldstärke selbst ver- 
schwindet. 

Es mag darauf hingewiesen werden, dass in Zusammet- 
hang hiermit die ersten Curven der Fig. 1 auf p. 789 für die 
Nullstellen erheblich grössere Abstände zeigen, als für die 
Absorptionsmaxima. Dabei handelt es sich aber hier noch um 
ziemlich grosse P; bei abnehmender Feldwirkung wird der 
Unterschied immer stärker. 

4. Die von Hrn. Corbino angewendete Methode stimmt 
im Princip genau mit derjenigen überein, die mich seiner Zeit 
zum Nachweis der Doppelbrechung des Natriumdampfes in der 
Richtung normal zu den Kraftlinien des Feldes führte.) Hr. 
Corbino erzeugt mit Hülfe eines Quarzkeilsystems mit hori- 
zontalen Keilkanten im Spectrum horizontale Interferenzstreifen 
und beobachtet deren Deformation in dem Bereich der Ab- 
sorption bei Einwirkung eines Magnetfeldes auf den von der 
Welle durchsetzten (sehr dichten) Natriumdampf. 


1) W. Voigt, 1. ce. p. 351. 
2) W. Voigt, 1. ce. p. 359. 
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Er findet dann zu beiden Seiten jeder der durch das 
Magnetfeld verbreiterten D-Linien eine mit abnehmender Ent- 
fermung von dieser schnell wachsende Ausbiegung der Streifen 
nach derselben Seite — sagen wir nach oden —, was nur eine 
neue Darstellungsart des alten Macaluso-Corbino’schen 
Resultates ist.) Innerhalb des Absorptionsstreifens bemerkt 
er aber — und dies ist das Neue — zunächst den Rändern 
überhaupt keine Interferenzstreifen, nahe der Mitte dagegen einen 
horizontal verlaufenden Abschnitt eines solchen, der durch die 
Feldwirkung anscheinend nur wenig und zwar 
gleichfalls nach oben verschoben ist. Die 
gesamte Erscheinung stellte sich also so dar, 
wie die schematische Fig. 2 verdeutlicht. 

Es ist nun aber leicht zu erkennen, 
dass genau ebenso die bei der benutzten 
Anordnung von der Theorie geforderte Er- 
scheinung verläuft. Dabei ist daran zu 
erinnern, dass es sich hier um sehr schmale 
Streifen handelt, A also mit d (vgl. For- 
mel (13) proportional ist und die Curven in 
der Fig. 1 p. 789 direct den Verlauf der Interferenzstreifen bei 
dem Corbino’schen Experiment, natürlich parallel der 4-Axe 
wgemein auseinander gerückt, darstellen. Nahe den Rändern 
des Absorptionsstreifens wird je die eine Welle stark, die andere 
sehr wenig absorbirt; hier können Interferenzstreifen über- 
haupt nicht zu stande kommen — die äusseren und die inneren 
Streifen entbehren somit also auch nach der Theorie der sicht- 
baren Verbindung. 

Wie wird nun ein von der Theorie nicht geleiteter Beob- 
achter verfahren, um für die inneren Streifen den Sinn der 
Verschiebung und den Zusammenhang mit den äusseren Streifen 
festzustellen? Er wird die Feldstärke variiren, und wenn 
dann die Dislocation innen und aussen im gleichen Sinne 
stattfindet, wird er die ganzen Verschiebungen als gleichsinnig 
beurteilen. Wenn ausserdem die inneren Streifen etwa ebenso 
langsam wandern, wie Teile der benachbarten äusseren, wird 
er sie als deren Fortsetzung in den Absorptionsstreifen hinein 


1) D. Macaluso u. O. M. Corbino, Compt. rend. 127. p. 548. 1898. 
52* 
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ansehen. So ist offenbar Hr. Corbino zu seiner Deutung der 
Thatsachen gekommen. 

Aber die Theorie ergiebt, dass eine solche Schlussreihe 
nicht berechtigt ist. Wir haben oben dargethan, dass die im 
Innern der Absorptionsstreifen stattfindende negative Drehung 
bei wachsender Feldstärke abnimmt. Die Bewegung nach oben 
ist also mit einer Ablenkung nach unten vereinbar. Hieraus 
ergiebt sich weiter, dass in der obigen Fig. 2 nicht die un- 
mittelbar benachbarten Streifenfragmente zusammengehören, 
sondern zu einem Paar äusserer ein tiefer liegendes inneres 
Stück. Z. B. können die Stücke a, &,, «, demselben Inter. 
ferenzstreifen entsprechen. 

Beachtet man dies, so erkennt man, dass das p. 789 mit- 
geteilte Curvensystem die Corbino’sche Beobachtung ganz 
genau wiedergiebt; man hat sich nur um die punktirten verti- 
calen Linien herum in angemessener Ausdehnung die Ab- 
sorptionsstreifen in solcher Intensität zu denken, dass dort 
die Interferenzstreifen nicht zu stande kommen. Ist z. B. 
dieses Bereich in dem Maassstabe der Fig. 1 für jeden der 
beiden Streifen 2 cm breit, so wird die erste Andeutung 
der inneren Streifen bei ?= 1,22 erscheinen; bei wachsender 
Feldstärke rücken die inneren Streifen sehr langsam nach 
oben, indem sie gleichzeitig an seitlicher Ausdehnung gewinnen. 
Dass sie dabei merklich geradlinig bleiben, zeigen die den 
höheren Feldstärken entsprechenden Figuren in ausgezeichneter 
Weise. 

Mir scheint: statt zu widerlegen, bestätigen die Corbino’- 
schen Beobachtungen die Theorie in einer neuen Richtung. — 

Abschliessend möge noch die folgende Bemerkung ge 
macht werden. Wie über das Gesetz der Drehung, so findet 
sich über dasjenige der Dispersion hier und da noch immer die 
Behauptung, dasselbe sei bisher noch nicht gefunden. Hier dürfte 
ein Missverständnis vorliegen. Alle Anzeichen sprechen dafür, 
dass beide Gesetze bekannt sind. Aber es liegt die praktische 
Schwierigkeit vor, dass die betreffenden Formeln Parameter 
enthalten, die den einzelnen Absorptionsstreifen individuel 
sind, und deren Bestimmung unsicher bleibt, solange mal 
nicht das Bereich aller Absorptionsstreifen selbst der Beob- 
achtung unterziehen kann. Ks erscheint nach der Erfahrung 
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unzweifelhaft, dass für ein Medium, dessen sämtlichen Ab- 
sorptionsstreifen man beikommen kann, die Gesetze der Dis- 
persion und der Drehung mit jeder beliebigen Genauigkeit aus- 
gesprochen werden können. Natürlich ist es aber eine un- 
erfüllbare Anforderung, Erscheinungen, die factisch von einer 
sehr grossen Zahl von Parametern abhängen, auch nur in 
einem mässigen Bereich durch eine zwei- oder dreiconstantige 
Interpolationsformel streng darstellen zu wollen. 


Göttingen, Anfang October 1901. 
(Eingegangen 8. October 1901.) 
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8. Elektrometrische Unter- 
suchungen über unipolare Induction; 
von O. Grotrian. 


Die Vorstellungen über die Vorgänge bei der unipolaren 
Induction gehen bekanntlich weit auseinander, und ein strenger, 
jeden Einwand ausschliessender Beweis für die Richtigkeit 
der einen oder der anderen Anschauung ist bis jetzt nicht 
geliefert trotz der vielen über den Gegenstand erschienenen 
zum Teil höchst wertvollen Arbeiten. 

Die Frage nach dem Sitze der elektromotorischen Kraft 
berührt den Inductionsvorgang und die Grundvorstellung über 
das Wesen des Magnetismus aufs innigste. Sie kann, wie 
zuerst Beer!) hervorgehoben hat, entschieden werden, wen 
es gelingt, das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein von 
elektrischen Spannungen auf dem rotirenden Magneten nach- 
zuweisen. Vorausgesetzt ist dabei, dass eine äussere Leitung 
nicht vorhanden ist. Daran zu schliessen sind Versuche, welche 
sich auf etwa vorhandene Spannungen in äusseren Leiten 
beziehen, welche mit dem Magneten in gar keiner Verbindung 
stehen. 

Neben ihrer rein physikalischen Bedeutung ist die Frage 
nach Plücker’s Ausführungen?) von hohem Interesse in Bezug 
auf die Inductionsvorgänge, welche vielleicht infolge der Erd 
rotation eintreten. Dass endlich die genaue Kenntnis der 
Vorgänge bei der unipolaren Induction auch für die Elektro- 
technik von Bedeutung ist, beweisen die Versuche, Unipolar- 
maschinen, also Maschinen ohne Collector, für den Grossbetrieb 
zu construiren. Ein nennenswerter technischer Erfolg ist aller 
dings in dieser Richtung wegen der Kleinheit der erzielte 
elektromotorischen Kräfte bisher nicht zu verzeichnen gewesen. 


1) A. Beer, Pogg. Ann. 94. p. 191—192. 1855. 
2) J. Plücker, Pogg. Ann. 87. p. 857—858. 1852. 
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Unipolare Induction. 


Die Versuchsanordnung. 


Seit etwa 1'/, Jahren habe ich mich mit der Frage be- 
schäftigt, ob sich im offenen Kreise einer in Betrieb gesetzten 
Unipolarmaschine freie durch Induction entstandene Elektricitat 
nachweisen lasse. Die experimentelle Beantwortung dieser 
Frage mag bereits mancher versucht haben; jedoch ist mir 
bis jetzt ein positives, die Frage bejahendes Resultat nicht 
bekannt geworden. 

Die zu den Versuchen benutzte Maschine ist eine solche 
gewöhnlicher Art. Der rotirende Teil wird durch einen massiven 
Stahleylinder WS gebildet (vgl. Fig. 1), dessen durch Messing- 
teile verlängerte Enden in den Spitzen der Schrauben ZZ, 
laufen. Derselbe war im abgedrehten und gehärteten Zustande 
in der hiesigen Maschinenfabrik von Fritz Scheibler mit 
S$mirgelscheiben genau cylindrisch abgeschliffen, sodass jede 
durch das Härten entstandene Excentricität beseitigt und ein 
ruhiger Lauf erreicht war. An die Mitte und an die ver- 
längerten Enden kann die äussere Leitung unter Vermittelung 
von messingenen Schleifringen M, R,, R, und Schleiffedern 
aus Phosphorbronze angelegt werden. Die Halter der Schleif- 
federn sowie die Messingstücke, welche die Spitzschrauben ZZ, 
tragen, sind gegen das hölzerne Fundament durch 2cm dicke 
Hartgummiunterlagen isolirt. Der Antrieb erfolgte durch einen 
elektrischen Motor mittels einer um die messingene Schnur- 
scheibe X gelegten Lederschnur Z. 

Bei den Versuchen war die Mitte M an das eine Qua- 
drantenpaar Q, eines“'Elektrometers angelegt, während ein 
äusserer Schleifring oder auch beide mit dem anderen Qua- 
drantenpaare Q, in Verbindung standen. Letzteres war meistens 
der Fall, wobei 2, und &, durch einen kurzen Draht ver- 
bunden waren, an den sich die nach Q, führende Leitung 
anschloss. 

Das eine Quadrantenpaar Q, war zur Erde abgeleitet. 
Die Entfernung zwischen dem Elektrometer und der Maschine 
betrug ungefähr 200cm. Die von der Maschine zum Elektro- 


1) E.Hoppe (Wied. Ann. 29. p. 551—552. 1886) kommt bezüglich 
der Frage zu einem durchaus negativen Resultate. 
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meter geführten Drähte ruhten dort, wo eine Unterstützung 
erforderlich war, auf Paraffinklétzen. An den übrigen Stellen 
gingen sie frei durch die Luft. Ihre Enden waren nicht direct 


a Erde 


Fig. 1. 


an das Elektrometer angelegt, sondern konnten durch ein 
Schaltvorrichtung mit den Enden feiner an das Elektromete 
angeklemmter Drähte verbunden werden, welch letztere an 
einzelnen Stellen von Schellacksäulchen getragen wurden. 
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Die etwaigen Umschaltungen wurden mittels einer Vor- 
richtung bewirkt, welche im wesentlichen aus einem Paraffin- 
klotz besteht, in den mit Quecksilber gefüllte Fingerhüte ein- 
gesenkt sind. In letztere tauchten die Drahtenden ein. Die 
Verbindung derselben wurde durch Platinbügel bewirkt, die 
durch Schellackgriffe isolirt waren. *) 

Bei der zu erwartenden Kleinheit etwa auftretender Po- 
tentialdifferenzen im offenen Kreise war man darauf bedacht, 
diese sowie die Empfindlichkeit des Elektrometers mit allen 
mr Verfügung stehenden Hülfsmitteln zu steigern. Demnach 
wurde der Motor mit einer genügend grossen Schnurscheibe 
versehen. Der Durchmesser derselben ist ca. gleich 29cm, 
während derjenige der Schnurscheibe auf der Magnetaxe rund 
9cm beträgt. Der vom Strome der städtischen Centrale an- 
getriebene Motor kann mit 3000 Touren pro Minute laufen. 
Indessen war die Anwendung dieser hohen Umlaufsgeschwindig- 
keit unthunlich, da sonst Gefahr entstand, dass der Magnet 
aus den Spitzenlagern herausgeschleudert wurde. Bei den 
meisten Versuchen machte der Motor 500—600 Umläufe (pro 
Min). Dem entspricht eine Umlaufszahl des Magneten gleich 
etwa 1700— 2000. 

Bei den Versuchen wurde zunächst ein Thomson-Mas- 
cart’sches Quadrantelektrometer benutzt, dessen Empfindlich- 
keit man durch eine Hülfsladung von hohem Potential mög- 
lichst gross zu machen suchte. Die Hülfsladung wurde zu- 
nächst durch eine Wasserbatterie von 200 Elementen erzeugt. 
Man suchte dieselbe gelegentlich zu steigern durch Zuschaltung 
einer Zamboni’schen Säule, sowie auch durch Verwendung 
von Leydener Flaschen. Das Mittel, möglichst hohe Em- 
pfindlichkeit durch Näherung der Suspensionsfäden zu erzielen, 
blieb ebenfalls nicht unversucht. 

Die unter diesen Verhältnissen angestellten Beobachtungen 
ergaben Messresultate, welche ihrer Kleinheit wegen als nichts 
Sicheres beweisend anzusehen waren. Dabei entging es mir 
aber nicht, dass der Sinn der minimalen Elektrometeraus- 
schläge in vielen Fällen auch bei wechselnder Rotationsrich- 


1) F. Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik, 9. Aufl. 
p. 511, 
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tung der richtige war derart, dass bei einer Rotation im Sinne 
der Ampére’schen Stréme oder entgegengesetzt eine elektro. 
motorische Kraft entsteht, welche auf den Magneten bezogen 
in der Richtung von den Polen nach der Mitte hin wirkt und 
umgekehrt. 

Obwohl diese Thatsache einen wichtigen Fingerzeig fir 
weitere Untersuchungen enthalt, machte ich mich bereits mit 
dem Gedanken vertraut, die Versuche ruhen zu lassen, da 
trotz aller versuchten Mittel nichts Zuverlässiges zu erkennen 
war. Diese Sachlage erfuhr aber eine wesentliche Aenderung 
infolge einer zunächst in den Verhandlungen der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erschienenen Mitteilung von Dole- 
zalek!), in welcher dieser ein von ihm construirtes höchst 
empfindliches Quadrantelektrometer beschreibt. Die Flüssig- 
keitsreibung fällt in demselben gänzlich fort. Man hat dieses 
dadurch erreicht, dass die Nadel an einem äusserst feinen 
Quarzfaden aufgehängt ist, der zugleich zur Zuführung der 
Hülfsladung dient. Zu dem Zweck wird derselbe an der Ober- 
fläche leitend gemacht durch Eintauchen in die Lösung einer 
stark hygroskopischen Substanz (Chlorcalcium u. a.). Die ge- 
ringe Spur auf dem Faden zurückbleibender Substanz bewirkt, 
dass die Oberfläche des ersteren niemals ganz trocken wird 
und daher schwach leitend bleibt. Die Nadel ist aus Silber- 
papier, trotzdem aber genügend stabil, hergestellt und infolge 
dessen ausserordentlich leicht. Dieselbe besitzt infolge ihrer 
Form den Vorteil einer grossen Luftreibung, sodass jede 
weitere Dämpfungsvorrichtung entbehrlich erscheint. Ueber 
die Grösse der Empfindlichkeit geben die weiter unten mit 
geteilten Tabellen sowie Dolezalek’s eigene Angaben näheren 
Aufschluss. 

Die Kenntnisnahme von der Construction dieses Instru- 
mentes veranlasste mich zur baldigen Anschaffung desselben. 
Hr. Mechaniker Bartels in Göttingen hat dasselbe in bester 
Ausführung an das hiesige elektrotechnische Institut geliefert. 

Die Beobachtungen mit diesem Instrumente haben es mir 
möglich gemacht, das Vorhandensein freier Elektricität im 


1) F. Dolezalek, Verhandl. d. Deutsch. Physik. Gesellsch. % 
p. 18. 1901. 
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offenen Unipolarkreise nachzuweisen und die entsprechenden 
Potentiale zu messen. 

Die Verbindung der Apparate miteinander war im wesent- 
lichen die in Fig. 1 dargestellte, wobei die Hülfsladung der 
Nadel durch mehrere Wasserbatterien von im ganzen 250 Ele- 
menten, deren eines Ende zur Erde abgeleitet war, bewirkt 
wurde. Die an die Maschine angeschlossene Leitung war in 
der früher beschriebenen Weise mit den Quadrantenpaaren 
Q, und Q, verbunden, von denen Q, an Erde lag. Die Metall- 
hülle des Instrumentes war gleichfalls zur Erde abgeleitet. 


Die Messungen. 

Die maassgebenden Versuche und Messungen wurden 
derartig angestellt, dass die Scalenablesungen während der 
Rotation des Magneten auch bei commutirten Enden der Lei- 
tung, ausserdem aber namentlich bei geänderter Drehrichtung 
vorgenommen wurden. Die Tourenzahlen für beide Umlaufs- 
richtungen, die meistens etwas verschieden ausfielen, wurden 
mittels eines Tachometers aus der Fabrik von Buss, Som- 
bart & Co. in Magdeburg bestimmt. Die Messung erfolgte 
am Motor, da der in Spitzen laufende Magnet die Anlegung 
des Tachometers nicht zuliess. 

Der Gang der Beobachtungen wird am besten durch Mit- 
teilung einer vollständigen Beobachtungsreihe verdeutlicht, wie 
dieses durch die folgende Tab. I geschieht. 


Tabelle I. 
Magnet 


uh. | "x |ruh,| | rah. | 


3,8| 14,218,8| 14,2) 8,5 14,2) 3,9 


33 | 8,91 -62|42 | 38 |-66| 4,1 540 


—2,5| 6,9 


8. | 9. 
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R,R,a.Q, in der ersten Columne bedeutet, dass die jen- 
seits des Nord- und Südpoles angebrachten Bürsten (Schleif- 
federn) miteinander und mit dem Quadrantenpaare Q, in Ver. 
bindung stehen, während die Mittelbürste am Quadranten- 
paare Q, und damit an Erde liegt. 

M.a.Q, besagt, dass die Mittelbürste mit Q, verbunden 
ist, während %, AR, an Q, und an Erde liegen. 

Neben jeder Schaltung sind in derselben Horizontalreihe 
zunächst fünf Zahlen angeführt. Dieselben geben die beob- 
achtete Nadelstellung in Scalenteilen bei ruhendem und rotiren- 
dem Magnete. Der Rotationspfeil giebt den Sinn der Drehung 
an, wenn man ausserhalb des Magnetes stehend in der Rich- 
tung der Drehaxe gegen den Nordpol sieht. Das Zeichen y~ 
bedeutet somit eine Rotation im Sinne der Ampére’schen 
Ströme. 

Die positiven und negativen Werte der Ablesungen sind 
durch die Einrichtung der zum Steinheil’schen Fernrohre 
gehörenden Scala entstanden. In der Mitte derselben befindet 
sich der Nullpunkt, an den sich im Fernrohre gesehen nach 
rechts eine schwarze, als positiv angenommene, nach links eine 
rote, als negativ betrachtete Scala anschliesst. Es mag hier 
bemerkt werden, dass ein Scalenausschlag im positiven Sinne 
ein im Vergleich mit der Erde positives Potential des Qua- 
drantenpaares Q, anzeigt. 

In der siebenten und achten Columne sind die Mittel- 
werte je einer Beobachtungsreihe für den ruhenden und rotiren- 
den Magneten angegeben. Die Tab. I zeigt in Uebereinstim- 
mung mit den sonstigen Beobachtungen aufs deutlichste, dass 
eine Umkehrung der Drehrichtung auch eine solche der Po- 
tentialdifferenz zur Folge hat. Bei der Schaltung R, R,a.Q, 
sind bei Rotation “~y die Ausschläge positiv, dagegen negativ 
bei Rotation ~~. Demnach tritt im ersten Falle eine elektro- 
motorische Kraft auf, welche, auf den Magneten bezogen, im 
Sinne von der Mitte nach den Enden hin wirkt. Das Umge- 
kehrte gilt für die Rotation »~~. Das gleiche Ergebnis ist 
aus den Zahlen für die Schaltung M. a. Q, zu ersehen. Wie 
man erkennt, stimmt die für die elektromotorische Kraft ge 
fundene Richtung vollständig überein mit derjenigen, zu welcher 
die Strombeobachtungen geführt haben. 
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Die zehnte Columne giebt die Scalenablesungen an fir 
den Fall, dass beide Quadrantenpaare an Erde liegen (Q, Q, a. Z.), 
die neunte Reihe enthält die den vorhergehenden Horizontal- 
reihen entsprechenden Mittelwerte. In der elften Columne sind 
endlich die am Motor beobachteten Tourenzahlen (pro Min.) 
angeführt. 

Der Reductionsfactor des Elektrometers auf Volt ist in 
oftmaliger Wiederholung bestimmt. Fast immer erfolgte die 
Ermittelung an demselben Tage, an welchem die Inductions- 
versuche vorgenommen wurden. Die Messung geschah in der 
Weise, dass der Elektrometerausschlag beobachtet wurde, wenn 
eines der Quadrantenpaare mit dem Ende eines Brücken- 
drahtes, das andere mit einem an passender Stelle befind- 
lichen Schleifcontacte verbunden war, während ein von einem 
Accumulator gelieferter Strom durch den Draht floss. Die 
Spannung an den Enden des Brückendrahtes wurde durch ein 
Millivoltmeter von Siemens & Halske bestimmt. Die Messung 
wurde bei mehrmaliger Commutirung der zu den Quadranten- 
paaren führenden Drähte vorgenommen. 

Die Zahlen, welche der Aichung für die in Tab. I mit- 
geteilte Beobachtungsreihe entsprechen, sind folgende. 


Tabelle II. 


Spannung 
9 E. Milivot | + 
20,0 
19,0 


21,8 


— 49,8 


23,0 


Q,a. + bedeutet, dass das Quadrantenpaar Q, mit einer 
Stelle des Messdrahtes in Verbindung ist, von welcher der 
Strom nach der anderen mit Q, verbundenen abgeleiteten 
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Stelle hinfliesst. Bei der Schaltung Q,a.— fliesst der Strom 
von der abgeleiteten Stelle nach der mit Q, verbundenen Stelle 
mit negativem Potential. 

Bildet man in geeigneter Weise die Mittelwerte aus den 
vorstehenden Zahlen, so berechnet sich daraus der Scalen- 
ausschlag zu 72,8, und berücksichtigt man, dass die Ableite- 
stellen auf dem Messdrahte um 0,6 seiner ganzen Länge von- 
einander entfernt waren, so erhält man die einem Scalenteil 
entsprechende Potentialdifferenz gleich 

an = 0,156 Millivolt. 

Bei der Berechnung der elektromotorischen Kraft der In- 
duction aus den Elektrometerbeobachtungen ist zu berücksich- 
tigen, dass neben der Induction noch andere Ursachen für 
das Auftreten elektromotorischer Kräfte vorhanden sein können. 
Es ist möglich, dass im vorliegenden Falle Thermovorgänge 
sowie auch die Reibung elektromotorisch wirksam sind. Letz 
teres kann stattfinden in den Berührungsstellen der Bürsten 
sowie auch in der Aufliegefläche der Lederschnur. Jedoch 
liegt es in der Natur dieser elektromotorischen Kräfte, dass 
sie ihren Sinn bei Aenderung der Rotationsrichtung nicht um- 
kehren. Dagegen muss die elektromotorische Kraft der uni- 
polaren Induction sich mit der Drehrichtung umkehren. 

Unter Bezugnahme auf eine Beobachtungsreihe, wie sie 
in Tab. I mitgeteilt ist, bezeichne Z, die thermoelektromotorische 
Kraft während der Versuche. Ferner sei für die Umlaufszahl » 
und die Drehung ~~y die elektromotorische Kraft 


der Induction = E, 
der Reibung =E. 
Für die Tourenzahl v, und die Drehung „ sei die 
elektromotorische Kraft 
der Induction = #, = Bi , 


der Reibung = 
Es ist dann 
E+ E,=A~\(e), 


—E* +4 
B,=C. 
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Bildet man nun für die Schaltung R, R, a. Q, die Differenz 
zwischen den Scalenablesungen „Magnet ruhend“ und „beide 
Quadrantenpaare an Erde“, so stellt diese nach Multiplication 
mit dem Reductionsfactor den Wert von C = E, dar. Bei der 
Berechnung des Mittelwertes für C ist zu beachten, dass dabei 
das Vorzeichen, welches der commutirten Schaltung entspricht, 
umzukehren ist. A und B werden unter Berücksichtigung des 
Reductionsfactores in entsprechender Weise aus der Differenz 
zwischen „Magnet rotirend“ und „beide Quadrantenpaare an 
Erde“ erhalten. Dabei bedeutet ein positives Vorzeichen von 
4, B und C eine elektromotorische Kraft, welche auf den 
Magneten bezogen von der Mitte desselben nach den Polenden 
hin gerichtet ist. Das Umgekehrte gilt bei einem Minuszeichen. 
Aus den oben stehenden Gleichungen folgt ohne weiteres 


E(1+%)+ =4-B, 


Die Beobachtungen zeigen nun durchweg, dass die ge- 
messenen Spannungen A und B annähernd gleich gross bei 
entgegengesetztem Vorzeichen sind. Daraus folgt, dass B, 
und £,’ gegen E von untergeordneter Grösse sind. Das gilt 
auch für Z,, wie die direct ermittelten Werte für C zeigen. 

Unter diesen Umständen erscheint es erlaubt, die elektro- 
motorische Kraft infolge der Reibung bei beiden Drehrichtungen 
als gleich gross anzunehmen. Setzt man demnach 


£,, 
so ergiebt sich aus den oben stehenden Gleichungen 


Die Beobachtungsreihe in Tab. I ergiebt die 4, B und C 
entsprechenden Ausschläge 10,50, —10,02 und —0,03; folg- 
lich ist 
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A= 10,50.0,156= 1,64 Millivolt, 


= — 10,02.0,156 =—1,57 
C=— 0,08.0,156=-—0,00 , ° Es 
Hieraus berechnet sich Co 
E = + 1,58 Millivolt, 
F = +007” 
E, = 0,00 ” rer 
Um aus der tachometrisch beobachteten Umlaufszahl des die 
Motores diejenige des Magneten ermitteln zu können, mus Se 
das Uebersetzungsverhältnis bekannt sein. Die Bestimmung 
desselben erfolgte dadurch, dass der Motor langsam achtmal 
herumgedreht und die entsprechende Zahl der Umdrehungen 
des Magneten beobachtet wurde. Der Bruchteil der letzten B, 
q Umdrehung des Magneten wurde durch geeignete Winkel- be: 


messung ermittelt. Vier in dieser Weise vorgenommene, 
wenig abweichende Vergleichungen ergaben, dass auf eine 
Umdrehung des Motores 3,266 Umdrehungen des Magneten 
kommen. 

Eine Vergleichung des Tachometers mit einem gewöhn- 
lichen Tourenzähler zeigte, dass die Angaben des ersteren 
um etwa 4 Proc. zu klein sind und dass der procentische 
Fehler zwischen 350 und 650 Umläufen, tachometrisch ge- 
messen, als constant angesehen werden kann. Die Angaben 
des Tachometers sind dieser Vergleichung zufolge mit 1,042 
zu multipliciren, um die wahre Umlaufszahl des Motores zu 
m erhalten. Demnach ergiebt sich die Umlaufszahl des Mag 
4 neten durch Multiplication der am Tachometer abgelesenen 
4 Zahl mit 3,266.1,042 = 3,403. Die Umlaufszahlen des Mag- 
neten fiir die Beobachtungsreihe in Tab. I sind hiernach 1837 


und 1895. nV 
i, In der beschriebenen Weise ist nun eine Anzahl von Beob- 
7 achtungsreihen ermittelt, wobei die Art des Anlegens der 9% 0 


Drähte an den Magneten modificirt, namentlich auch in einigen 
Fällen die Umlaufszahl in weiteren Grenzen geändert wurde. 
In der folgenden Tab. III ist eine Zusammenstellung einer 
q Anzahl von Beobachtungsresultaten gegeben, die als definitiv 
4 die zahlreichen Beobachtungen abschliessen. Die erste Columne 
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enthält das Datum der Beobachtung, die zweite die Art des 
Anschlusses der Drähte an den Magnet», die dritte und vierte 
die Umlaufszahlen des Magneten für beide Rotationsrichtungen. 
Es bedeuten ferner n,, n,, n, in der fünften bis siebenten 
Columne die A, B und C entsprechenden Scalenausschläge, 
während unter c der Reductionsfactor des Elektrometers auf 
Millivolt enthalten ist. Endlich ist in der neunten Columne 
unter #, die für die Umlaufszahl v berechnete Potentialdiffe- 
renz angegeben, während die letzte die Potentialdifferenz für 


des die bestimmte Tourenzahl 1800, also für 30 Umläufe in der 
uss Secunde, enthält. Dieselbe berechnet sich gleich 
ung 1800 
gen Die aus den mitgeteilten Zahlen ermittelten Werte von 
ten & Z, und Z, sind stets sehr klein gegen #,. Da dieselben kein 
kel- besonderes Interesse darbieten, ist die Mitteilung derselben 
8 
ene, unterlassen. 
Tabelle III. 
1901 
o|o, | m nm. | e |in Millivolt 
ren 
enpaare | 
= 2. VII. | ah } 1684 1769 | 9,00 | — 10,02 | —0,45 |0,154 | 1,48 | 1,53 
8 Bürst 
‚ben VIII. Mm. sem 1769 |1786 | 9,65 |— 9,00 |—0,07 0,156 | 1,45 | 1,48 
042 y thy U. Li, | 
Bürsten a. M., | 
. R, und AR, } 1887 1895 — 10,02 |— 0,08 |0,156 | 1,58 | 1,55 
Ebenso 2821 2321 18,15 | —12,82 |—0,04 |0,154 | 1,96 | 1,52 
nal 28. VILL Ebenso 1412 1419  7,80|— 6,92| 0,19 0,154 1,18 | 1,44 
| pe %. VIIL Ebenso 1650 1701 | 9,42|— 9,02 |—0,08 0,154 | 1,40 | 1,52 
2 Biirsten a. M. | 
%0. VII. 1684 11759 | 8,52 |— 8,90 |-0,11 |0,160 | 1,37 | 1,46 
eob- ® | 
3 Bürsten a. M. | | 
der Ix. R, ’ 311895 2008 | 7,97 9,47 |—0,02 0,180 | 1,58 | 1,45 
ırde, Die meisten der Beobachtungen sind (zweite Columne) 
einer wter Anwendung von drei Bürsten erhalten, die auf dem 
‘nitiv mittleren Messingring und den Schleifringen ausserhalb der 
ımns Magnetpole aufliegen, wobei die Aussenbürsten miteinander 
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verbunden sind. Der von diesen zum Elektrometer führende 
Draht war bei mehreren Versuchen in der Mitte des Ver. 
bindungsdrahtes zwischen &, und R, angeklemmt. Gelegent- 
lich sind auch Bürstenpaare auf die Schleifringe aufgelegt, 
sodass die Bürsten eines Paares in Bezug auf die Rotation 
entgegengesetzt standen. Die Anordnung entsprang der Ab- 
sicht, die durch Bürstenreibung entstehenden elektromotorischen 
Kräfte für beide Drehrichtungen möglichst gleich zu machen, 
Die Benutzung von Doppelbürsten bietet indessen gegenüber 
derjenigen einfacher Bürsten bei den elektrometrischen Ver- 
suchen keine besonderen Vorteile und wurde daher wieder 
verlassen. Die Leitung ist endlich bei einigen Beobachtungen 
an nur zwei Stellen, M und R,, angelegt worden. 

Die bei den Versuchen zur Anwendung gelangten Umlaufs- 
zahlen liegen etwa zwischen 1400 und 2300. Nach den In- 
ductionsgesetzen ist die elektromotorische Kraft der Umlaufs- 
zahl proportional, und die Beobachtungen bei verschiedenen 
Geschwindigkeiten müssen demnach auf gleiche Werte der 
Potentialdifferenz führen, wenn man diese für eine bestimmte 
Umlaufszahl, z. B. 1800, berechnet. 

Ein Blick auf die letzte Columne zeigt in der That, dass 
die aus den verschiedenen Beobachtungen berechneten Werte 
von £,,o, so nahe miteinander übereinstimmen, als man bei 
der Natur der Beobachtungen etwa erwarten kann. Die grösste 
Abweichung vom Mittelwerte beträgt 0,06 Millivolt, und diese 
würde sich allein durch einen Fehler von 0,4 Sct. erklären 
lassen. Dabei ist aber zu berücksichtigen, dass ausserdem 
die tachometrisch gemessene Tourenzahl unter Umständen mit 
einem Fehler von einigen Procenten behaftet sein kann. 

Der Mittelwert fir Z,,.. berechnet sich zu 1,49 Millivolt, 

Gegen die Bedeutung der erhaltenen Zahlen könnte denk- 
barer Weise ein Zweifel dahin gehend erhoben werden, dass 
es fraglich erscheinen kann, ob durch dieselben in der That 
Potentialdifferenzen in der offenen Leitung dargestellt werden. 
Denn dass solche im geschlossenen Kreise vorhanden sein 
müssen, ist wohl selbstverständlich. 

Um jenen Zweifel zu beseitigen oder wenigstens auf ein 
Mindestmaass herabzudrücken, wurde in die Leitung zwischen 
dem Quadrantenpaare Q, und der Unipolarmaschine ein Gel 
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vanometer nach Deprez-d’Arsonval mit wohl isolirter Zu- 
leitung eingeschaltet, dessen Einstellung man mit Spiegel und 
Scala beobachtete. Die Empfindlichkeit war eine derartige, 
dass einem Scalenteile 0,017 Millionstel Ampere entsprachen. 
Es wurde nun die Einstellung des Galvanometers bei 
ruhendem Magneten, und wenn derselbe mit etwa 1700 Um- 
läufen rotirte, beobachtet. Dabei war es jedoch nicht mög- 
lich, eine Verschiedenheit der Einstellungen, die ein Strom bei 
rotirendem Magneten hätte hervorrufen müssen, zu constatiren. 
Die zum Antreiben des Magneten dienende Lederschnur 
hätte denkbarer Weise eine besondere Ableitung zur Erde 
darbieten können. Das würde die Versuche bei zur Erde 
abgeleiteten äusseren Schleifringen nicht weiter beeinflussen 
können, wohl aber diejenigen, bei denen der mittlere Schleif- 
ring mit der Erde und die äusseren mit Q, verbunden sind. 
Dass die Lederschnur überhaupt einen störenden Einfluss 
ausgeübt habe, wird an sich schon unwahrscheinlich gemacht 
durch den Umstand, dass bei Verbindung des mittleren Schleif- 
ringes mit der Erde einerseits und andererseits bei Anschluss 
der äusseren Schleifringe an die Erde die Elektrometerausschläge 
nahezu gleich gross bei entgegengesetztem Sinne ausfallen. Ein 
weiterer Beweis, dass kein störender Einfluss durch die Schnur 
hervorgerufen ist, wurde durch folgenden Controlversuch erbracht. 
Die Quadrantenpaare Q, Q, (vgl. Fig. 2) standen durch 
die Leitungen a, a, mit zwei Stellen eines stromdurchflossenen 
Messdrahtes in Verbindung, zwischen denen eine Potential- 
differenz von 11,4 Millivolt vorhanden war. Ausserdem war 
das an Erde liegende Quadrantenpaar Q, unter Vermittelung 
der Mittelbürste bei M mit dem ruhenden Magneten in leiten- 
der Verbindung. Der bei dieser Schaltung erhaltene Elektro- 
meterausschlag wurde nun verglichen mit demjenigen, welcher 
sich ergab, wenn Q, ausserdem durch die punktirt gezeichnete 
Leitung unter Vermittelung eines zweiten M gegenüberstehenden 
Hartgummiklotzes X mit Klemmschraube in Verbindung mit 
der Lederschnur war. Letztere wurde durch eine auf die 
Schnur aufgepresste Klemmschraube ? vermittelt. Die Beob- 
achtung wurde auch nach Commutirung der Enden von a, 
md a, gegen Q, und Q, wiederholt. Man fand im Mittel 
aus drei und zwei Ablesungen: 
58* 
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Q, nur an (—) Q, an (—) und Lederschnur 
Ausschlag — 68,55 — 68,60 

Q, nur an (+) Q, an (+) und Lederschnur 
Ausschlag 64,18 64,20 


Fig. 2. 


Die Vergleichung der Zahlen in jeder Horizontalreihe mit 
einander zeigt, dass die Ausschläge gleich sind, abgesehen 
von den Hundertsteln Scalenteilen, die auch beim Mittelnehmen 
nicht mehr sicher sind. Wahrscheinlich wären diese nichts 
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besagenden Unterschiede noch kleiner ausgefallen, wenn nicht 
während der Versuche Nullpunktsverschiebungen stattgefunden 
hätten, die sich für jede Versuchsreihe auf etwa 1 Sct. be- 
laufen. 

Gegen die Isolation durch die Lederschnur und zugleich 
auch durch den Hartgummiklotz X kann hiernach kein Ein- 
wand erhoben werden. 

Die Beantwortung der Frage, ob die elektrometrisch ge- 
fundene Potentialdifferenz in der offenen Leitung übereinstimmt 
mit der ganzen elektromotorischen Kraft bei geschlossenem 
Kreise, ist an sich von Interesse und bietet zugleich eventuell 
Gelegenheit zu einer Controle der elektrometrisch gefundenen 
Werte. 

Es sind deshalb dementsprechende galvanometrische Ver- 
suche angestellt. Das vorhin genannte Galvanometer nach 
Deprez-d’Arsonval wurde durch eine Leitung mit der Mitte 
und dem Schleifringe R, des Magneten verbunden. Die Leitung _ 
enthielt ausserdem einen Widerstandskasten von Siemens 
& Halske. Der Widerstand der benutzten Galvanometer- 
windungen ist von der Fabrik von Hartmann & Braun zu 
etwa 5 Ohm angegeben. Eine genauere Bestimmung schien 
nicht erforderlich, da bei den Versuchen mittels, des Rheo- 
staten mehrere Hundert Ohm in die Leitung eingeschaltet 
wurden. Auch der Widerstand der Zuleitungen konnte unter 
diesen Umständen vernachlässigt werden. 

Die Versuche wurden zunächst bei Benutzung von je einer 
Bürste an den Schleifringen R, und M ausgeführt, lieferten 
dabei aber Ergebnisse, welche mit denjenigen der elektro- 
metrischen Messungen nicht in Beziehung zu bringen waren. 
Die Vermutung, dass die Abweichungen durch Uebergangs- 
widerstände an den Aufliegestellen der Bürsten hervorgerufen 
seien, führte zur Anwendung von Doppelbürsten (vgl. auch 
p. 806), wobei die Bürsten eines jeden Paares in Bezug auf 
die Rotation entgegengesetzt, also dachartig gegeneinander 
standen. Die anfangs beobachteten Abweichungen wurden bei 
dieser Anordnung zum Verschwinden gebracht. In der nach- 
stehenden Tab. IV sind die Ergebnisse der betreffenden Mes- 
sungen zusammengestellt. Unter w ist der Gesamtwiderstand 
der Leitung angegeben. Die Zahlen unter v und », stellen 
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die Umlaufszahlen für Rechts- und Linksdrehung dar, die 
Werte unter n und n, geben die entsprechenden Scalenaus- 
schläge an. Unter v, und n, sind die Mittelwerte der beiden 
Umdrehungszahlen und Scalenausschläge angeführt. Es be- 
zeichnen endlich die Zahlen unter Z, und £,,,, die elektro- 
motorische Kraft in Millivolt bei v, und 1800 Umläufen, 
Zur Berechnung der E, aus Stromstärke und Widerstand 
sei bemerkt, dass einem Scalenteil eine Stromstärke von 
0,00001694 Milliamp. entspricht. 


Tabelle IV. 


4 | En | 
n v N, % (Millivolt) 


1638 | 276,9 | 1684 | — 252,3 | 1659 | 264,6 | 1,37 | 1,49 
1683 | 136,6 | 1633 | —128,6 | 1633 | 180,1 | 1,83 | 1,47 
1157 95,9 | 1810 | — 98,0 | 1233 96,9 | 0,99 | 1,45 


Die Werte. von F,,,, Weichen voneinander nicht mehr 
ab, als es die Fehler, weiche bei der Messung der Umlaufs- 


‘chien vorkommen kénnen, erwarten lassen. Der Mittelwert 
ist gleich 1,47, und es muss hervorgehoben werden, dass der- 
selbe mit dem Mittelwerte der elektrometrischen Messungen 
1,49 in fast genauer Uebereinstimmung ist. Bei Beriick- 
sichtigung aller bei den Versuchen mitwirkenden Fehlerquellen 
wird man zu der Schlussfolgerung berechtigt sein, dass die 
nach beiden Methoden gefundenen Werte von £,,,. einander 
gleich sind. 

Es ist somit die Potentialdifferenz, welche in der offenen 
Leitung einer Unipolarmaschine gewöhnlicher Art auftritt, 
gleich der ganzen elektromotorischen Kraft, welche im ge 
schlossenen Kreise vorhanden ist. 

Die verschiedenen für die unipolare Induction aufgestellten 
Theorien liefern für die elektromotorische Kraft übereinstimmend 

E=4nuv, 
wenn p den freien Magnetismus des rotirenden Magneten 
und », die Umlaufszahl in der Secunde bezeichnet. Voraus 
gesetzt ist dabei, dass die Stromabnahme in der Mitte des 
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Magneten und ausserhalb desselben jenseits eines Poles er- 
folgt. 

Um fiir die im Vorstehenden mitgeteilten Versuche den 
Wert von 4am, zu ermitteln, muss u bestimmt werden. 
Letzteres geschah zunächst?) aus dem magnetischen Momente. 
Die Bestimmung erfolgte in der Weise, dass der Unipolar- 
magnet zu dem Magnete eines Spiegelgalvanometers nahezu 
in die erste Hauptlage gebracht wurde. In der verlängerten 
Verbindungslinie der Mittelpunkte beider Magnete lag ausser- 
dem axial eine Spule, deren gesamte Windungsfläche auf 
Grund früherer Versuche?) bekannt war. Der durch die Spule 
geleitete Strom wurde mittels des vorhin bereits genannten 
Millivolt- und Ampéremessers bestimmt. Letzterer lag dabei 
im Nebenschlusse zu einem Widerstande für stärkere Ströme, 
sodass 10 Sct. ein Strom von 2 Amp. entspricht. Als Mittel 
von zwei nacheinander ausgeführten Messungen fand sich: 


der Scalenausschlag durch den Magneten allein . n= 224,0 
derjenige durch die Spule allein. . . ~ = 96,8 
bei einem Strome J= 18,56 Amp. = 1, 356 g's sec—1 Einh. 
der Abstand des Magneten von Mitte zu Mitte ge- 

messen . . r = 140,0 cm 
derjenige für die Spule Fr .. 191 =281,8 cm 
für die Windungsfläche war früher a. e) "ermittelt F= 11943 em’. 


Hieraus berechnet sich das magnetische Moment des 


8302 cm’ g-** sec-! Einh. 


Setzt man den Polabstand gleich °/, der Länge Z des 
Magneten und berücksichtigt, dass letztere 29,9 cm beträgt, 
% wird die Polstärke 


= 333 cm” g'« sec-! Einh. 
ls L 


1) Ueber die Ableitung und die experimentelle Bestätigung der Be- 
tihung LE = 4aur, vgl. W. Weber’s Werke 2. p. 159—161 u. p. 164 
bis 170. 1889; J. Plücker, Pogg. Ann. 87. p. 383. 1852; E. Hagen- 
bach, Ann. d. Phys, 4. p. 237—242. 1901. 

2) Vgl. auch E. Hagenbach, |. c. 

3) 0. Grotrian, Wied. Ann. 50. p. 708—709. 1898. 


e 

d 

= 
0 

4 

hr 
fs- 

ert 

er- 

en 
>k- Bs 
len Magneten 
die 
M=F.J 

der . . 
. 

nen 
itt, 

gr 

ten 

end 

ten 
des 

ae 

‘hayes 


812 O. Grotrian. 
Hieraus berechnet sich fir v = 1800 (Min.) 


= = 1,26 Millivolt. 

Die Zahl kommt den elektrometrisch und galvanometrisch 
gefundenen 1,49 und 1,47 einigermaassen nahe, bleibt aber 
um mehr dahinter zurück, als man auf Grund der Beobachtungs- 
fehler annehmen sollte. 

Zunächst vermutete ich, dass die Voraussetzung, der Pol- 
abstand betrage °/, Z im vorliegenden Falle nicht genügend 
genau sei. Es wurde deshalb nochmals u auf anderem Wege, 
nämlich durch Induction, bestimmt. Ein dem Wesen nach 


gleiches Verfahren ist bereits von W. Weber (I. c.) angewandt 
worden. 


Legt man eine Drahtschleife um die Aequatorialzone eines 
Magneten, zieht dann letzteren aus der Schleife heraus und 
bringt ihn in sehr grosse Entfernung, dann ist das Integral 
der inducirten elektromotorischen Kraft gleich 4a, gleich 
der Zahl der geschnittenen Inductionslinien. Letzterer Wert 
kann relativ durch ein ballistisches Galvanometer gemessen 
werden. Um denselben in absolutem Maasse zu erhalten, 
kann man einen die Schleife durchsetzenden gemessenen 
Inductionsfluss zum Verschwinden oder Entstehen bringen 
und so das ballistische Galvanometer aichen. . Nach diesem 
Princip waren die Versuche zur Ermittelung von 47 p au 
geordnet. 

Die Inductionsschleife war als Teil eines längeren isolirten 
Kupferdrahtes in einer Windung um ein Glasrohr gelegt, wobei 
die Drähte, welche die Fortsetzung der Schleife bildeten, fest 
zusammengedreht wurden, sodass die Schleife einen inneren 
Durchmesser erhielt, der möglichst nahe gleich dem äusseren 
des Glasrohres war. Das Zusammendrehen der Drähte wurde 
auf eine grössere Länge fortgesetzt, sodass die Induction 
wirkungen auf die ausserhalb der Schleife liegenden Leiter- 
teile in Fortfall kamen. Die Schleife wurde, da sich ein 
kleiner Spielraum zwischen ihr und dem Glasrohre nicht be 
seitigen liess, durch einen über das Glasrohr geschobenen 
ausgedrehten Holzeylinder und einen von der anderen Seite 
gegen die Schleife gepressten Gummiring in einer zum Glas 
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rohre senkrechten Lage gehalten. Die von der Schleife aus- 
gehende Leitung wurde an das früher erwähnte Deprez- 
d’Arsonval-Galvanometer angeschlossen. Um dieses für 
ballistische Zwecke brauchbar zu machen, wurde die beweg- 
liche Spule durch Gewichte beschwert. Es geschah dieses 
durch zwei Messingkugeln, welche in ein mit der Spule ver- 
bundenes Gehänge eingelegt wurden. 

In das Glasrohr mit Schleife passte der Magnet mit wenig 
Spielraum hinein. Derselbe wurde soweit eingeschoben, dass 
seine Mitte in die Ebene der Schleife fiel. Hierauf wurde 
der ballistische Ausschlag beobachtet, wenn der Magnet schnell 
aus dem Glasrohre herausgezogen wurde, wobei abwechselnd 
Nord- und Südende durch die Schleife hindurch bewegt wurde. 
Die Entfernung, bis zu welcher der Magnet von seiner 
Anfangslage aus bewegt wurde, betrug ungefähr 150 cm. 
Ein Bewegen, auch Umlegen des Magneten in seiner End- 
lage übte keine merklichen Wirkungen auf das Galvanometer 
mehr aus. 

Es ergab sich als Mittel aus je sechs Beobachtungen der 
Scalenausschlag 


beim Herausziehen des N-Poles gleich 48,22 
” ” ” S-Poles ” __ 44,80 m 
also im Mittel gleich 43,76 = n,. 


Der äussere Durchmesser der Schleife wurde durch ein 
gutes eisernes Schiebmaass mit Nonius zu 5,31 cm bestimmt. 
Zieht man davon den Durchmesser des Drahtes einschliesslich 
Isolation gleich 0,22 cm ab, so er- 
hält man den mittleren Schleifen- 
durchmesser gleich 5,09 cm und damit 
die Windungsfliche 7 = 20,34 cm?. 
An letzterer ist noch eine Correction 
vorgenommen, weil neben der Stelle, 
wo die Schleifenenden in die äussere 
Leitung übergehen, ein Teil der Schleife 
etwas vom Glasrohre absteht. Die kleine Fläche f (vgl. Fig. 3) 
in der Grösse von 0,05 cm? ist deshalb zu FY zu addiren, 
sodass die Windungsfläche mit 20,89 cm? in Rechnung zu 
setzen ist. 
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Das Glasrohr mit Schleife wurde ausserdem in axialer 
Stellung in das Innere einer langen und weiten Spule gebracht, 
sodass die Schleife in die Mitte der Spule zu liegen kam, 
Dabei blieb die zum Galvanometer geführte Leitung unver- 
ändert. Die Spule war bereits bei einer früheren Gelegenheit 
benutzt!) und damals genau ausgemessen. Die Windungszahl 
beträgt 894. Der Rechnung zufolge erzeugt ein in den Win- 
dungen fliessender Strom von 1 Amp. in der Spulenmitte ein 
Feld von 13,71 sec-! Einheiten. 

Durch die Windungen der Spule wurde nun der Strom 
einer Accumulatorenbatterie geleitet, dessen Messung durch 
das in Abzweigung liegende Milliampéremeter erfolgte. Der 
Strom wurde geschlossen und geöffnet und der dabei auf 
tretende ballistische Ausschlag beobachtet. 

Bei einer Stromstärke von 14,76 Amp. erhielt man als 
Mittel aus je 5 Beobachtungen: 


beim Schliessen 42,62 
beim Oeffnen 41,76 
also im Mittel n, = 42,19 Sct. 


Die Intensität des Spulenfeldes ist dabei 
T = 13,71 x 14,76 = 202,4 cm" gs sec-! Einh. 


Bezeichnet nun c den Reductionsfactor des Galvanometers 
für ballistische Ausschläge, dann gilt 


F.T=e.n, für die Induction durch die grosse Spule 
4n u=c0.Mm xy ” ” ” den Magneten. 


Somit ist 


1) 0. Grotrian, Wied. Ann. 57. p. 756—757. 1896. 
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Setzt man die gefundenen Zahlen ein, so erhält man 
4a = 4281 ’ 


m. 

er- u = 341 sec-! Einh. 

eit 

Bragg = = 1,28 Millivolt. 

ein Der auf diesem Wege bestimmte freie Magnetismus u = 341 
stimmt mit dem aus dem magnetischen Momente ermittelten 

om u=333 nahe überein, sodass zu einer Beanstandung dieses 

rch Wertes keine Veranlassung vorzuliegen scheint. Das Gleiche 

Jer gilt fir die aus u berechneten Werte der elektromotorischen 

uf. Kraft. Dieser wurde aus dem magnetischen Momente gleich 
E00 = 1,26 gefunden, während die Inductionsversuche £, ,,. = 1,28 

als M ergeben haben. Das Mittel aus beiden Werten £,,,, = 1,27 
weicht von den elektrometrisch und galvanometrisch gefundenen 
Werten = 1,49 und #,,,=1,47 um einen Betrag ab, 
der durch blosse Beobachtungsfehler schwer zu erklären ist. 
Die naheliegende Annahme, dass das magnetische Moment 
während der Dauer der Rotationsversuche und nach denselben 
almählich kleiner geworden sei und folglich auch u beim Ab- 
schlusse der Rotationsversuche kleiner als während derselben 
hätte sein können, kommt nicht in Betracht. Denn der Gang 
der Zahlen für #,,,, in Tab. III zeigt keinerlei ausgesprochene 

ters 9 Abnahme derselben im Laufe der Zeit, und ausserdem ist die 


letzte Zahl Z,g00 = 1,45, die vom Mittelwerte wenig abweicht, 
nach den Versuchen zur Bestimmung von u erhalten. 

Als streng richtig ist der Ausdruck 42», für die elektro- 
motorische Kraft nach den Ausführungen und Versuchen von 
W. Weber und den Rechnungen von Hagenbach nicht zu 
betrachten für einen reellen Magneten, wie er bei den be- 
schriebenen Versuchen benutzt wurde. Jedoch wäre danach 
tin Wert von 4amv, zu erwarten gewesen, der sich nicht 
kleiner, sondern grösser als die direct gemessene elektro- 
motorische Kräft hätte herausstellen müssen. Es mag hier 
ücht unbemerkt bleiben, dass auch Hagenbach (I. c.) aus 
winen Versuchen in einem Falle eine Abweichung in dem 
tmlichen Sinne findet. Derselbe berechnet aus u die elektro- 
motorische Kraft seiner Maschine bei der Winkelgeschwindig- 
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keit Eins zu 296 cm’ g’«sec-!, während er durch die Rotations. 
versuche 320 erhält. 

Einstweilen muss ich die Frage, weshalb Z,,,, aus u be- 
rechnet um etwa 14 Proc. kleiner ausgefallen ist als der Wert, 
zu dem die Rotationsversuche geführt haben, als eine offene 
betrachten. 


Die Hauptergebnisse der im Vorstehenden mitgeteilten 
Versuche und Beobachtungen sind folgende. 

1. Im offenen Kreise einer gewöhnlichen rotirenden Uni- 
polarmaschine ist an den Enden der damit verbundenen Leitung 
infolge der Induction freie Elektricität vorhanden. 

2. Die dieser freien Elektricität entsprechende Potential- 
differenz ist gleich der gesamten elektromotorischen Kraft, 
welche bei geschlossenem Kreise auftritt. 

3. Für die aus dem freien Magnetismus berechnete elektro- 
motorische Kraft haben die Versuche einen Wert ergeben, der 
kleiner ist als derjenige, welchen die Rotationsversuche liefern, 
Die Frage nach der Erklärung der gefundenen Abweichung 
muss einstweilen als eine offene betrachtet werden. 

Auf Grund der hier mitgeteilten Versuche näher auf 
theoretische Betrachtungen einzugehen wäre verfrüht. Aller- 
dings ist das Vorhandensein freier Elektrieität im offenen 
Unipolarkreise nachgewiesen, aber die Frage nach dem Sitze 
der elektromotorischen Kraft und die eng damit zusammen- 
hängende, ob die Molecularmagnete auf magnetische Flüssig- 
keiten oder auf Molecularströme zurückzuführen sind, ist damit 
noch nicht beantwortet. Denn neben dem Magneten sind 
äussere Leiterteile vorhanden, welche durch die zum Elektro 
meter führenden Drähte gebildet werden. Wenn einerseits 
der Sitz der elektromotorischen Kraft in den rotirenden Teilen 
allein gesucht werden kann, so kann er dagegen auch in den 
äusseren Leiterteilen, vielleicht auch in beiden liegen. 

Trennt man die äussere Leitung von dem Magneten, in 
dem man die Bürsten abhebt, so ist es denkbar, einen etwaigen 
indueirenden Einfluss auf die äussere Leitung nachzuweisen 
oder auch dessen Nichtexistenz zu zeigen. Damit würde man 
allerdings endgültig den Sitz der elektromotorischen Kraft fest 
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stellen können. Die von mir nach diesem Princip angestellten 
Versuche sind indessen bis jetzt resultatlos geblieben. Denn 
mich abgetrennter Leitung setzt sich wahrscheinlich infolge 
iusserer Influenzwirkungen die Nadel derartig in Bewegung, 
dass entweder die Scala aus dem Gesichtsfelde des Fernrohres 
verschwindet oder dass dem Ende der Scala entsprechend ein 
wruhiges und unregelmässiges Hin- und Herschwingen der 
Nadel eintritt, welches eine sichere Ablesung unmöglich macht. 


Aachen, October 1901. 
(Eingegangen 18. October 1901.) 
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9. Ueber irreversible Strahlungsvorgänge; 
von Max Planck. 


(Nachtrag.) 


(Aus den Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin vom 9. Mai 1901 
für die Annalen bearbeitet vom Verfasser.) 


In den Untersuchungen irreversibler Strahlungsvorgänge, 
über die ich im vorigen Jahre in diesen Annalen!) zusammen- 
fassend berichtet habe, konnte ich zeigen, dass eine Theorie, 
welche die Erscheinungen der Licht- und Wärmestrahlung als 
rein elektromagnetische Vorgänge auffasst, auch für die beiden 
Hauptsätze der Thermodynamik in ihrer Anwendung auf 
strahlende Wärme eine Erklärung und einen Beweis auf rein 
elektromagnetischer Grundlage zu führen gestattet, wofern man 
nur eine Voraussetzung einführt, die ich als die Hypothese 
der natürlichen Strahlung bezeichnet habe, und die im wesent- 
lichen darauf hinauskommt, dass ein jeder auch noch 80 
homogen erscheinender Licht- und Wärmestrahl als ein aus 
sehr vielen einfach harmonischen Elementarschwingungen von 
nahezu gleicher Periode unregelmässig zusammengesetzter Vor- 
gang anzusehen ist. 

Der wichtigste und zugleich schwierigste Punkt dieser 
Untersuchung lag in dem Nachweis, dass eine durch den je- 
weiligen physikalischen Zustand des betrachteten Systems voll- 
kommen bestimmte Grösse existirt, welche die Eigenschaft 
besitzt, bei allen in dem System sich abspielenden Vorgängen 
sich immer nur in einem bestimmten Sinne zu ändern, also, 
je nach der Definition ihres Vorzeichens, entweder immer zu 
wachsen oder immer abzunehmen. Sobald eine derartige 
Function des Zustandes sich angeben lässt, ist zugleich auch 
der Nachweis geliefert, dass die physikalischen Vorgänge in 
dem System einseitig, irreversibel, verlaufen, und dass sie be- 
ständig einem gewissen Endzustand, dem stationären Zustand, 


1) M. Planck, Ann. d. Phys. 1. p. 69. 1900. 
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mstreben, welcher erreicht ist, wenn jene Function ihr absolutes 
Maximum bez. Minimum annimmt. Daher erschliesst die voll- 
stindige Kenntnis des Ausdruckes dieser Function zugleich 
auch die genaue Kenntnis des stationären Strahlungszustandes 
in seiner Abhängigkeit von den Energien und den Schwingungs- 
zahlen aller in dem System vorhandenen Strahlen, insbesondere 
auch die Verteilung der Energie auf die einzelnen Gebiete 
des stationären, sogenannten Normalspectrums. 

Eine derartige sich beständig in demselben Sinne ändernde 
Grösse von sehr einfacher mathematischer Form machte ich 
zuerst für concentrische Kugelwellen, in deren Centrum sich 
ein linearer Resonator befindet!), später auch für beliebige 
Strahlen in einem hinreichend ausgedehnten evacuirten Raum 
mit eingelagerten linearen Resonatoren?) direct namhaft, und 
damit war der Nachweis der Irreversibilität der betrachteten 
Strahlungsvorgänge erbracht. Wegen ihrer Analogie mit der 
aus der Thermodynamik bekannten Function nannte ich diese 
Grösse die elektromagnetische Entropie des Systems; bei allen 
betrachteten Strahlungsvorgängen nimmt ihr Wert beständig 
zu, Das Maximum dieser Entropie ergab für den stationären 
Zustand diejenige spectrale Energieverteilung, welche einige 
Jahre vorher W. Wien, von anderen Hypothesen ausgehend, 
als normale Energieverteilung bingestellt hatte, und welche 
damals durch die neuesten und genauesten Spectralmessungen, 
namentlich von F. Paschen, als der Wirklichkeit nahe ent- 
sprechend erkannt worden war. Dadurch wurde ich zu der 
Ansicht geführt, der ich auch in meiner letztgenannten Mit- 
teilung Ausdruck gab, dass jener von mir ursprünglich nur durch 
Definition eingeführte Ausdruck der elektromagnetischen Entropie, 
als der einzige seiner Art, den ich damals anzugeben wusste, 
auch der allgemeine sei, woraus dann notwendig hervorgehen 
würde, dass das Wien’sche Energieverteilungsgesetz für alle 
Temperaturen und Wellenlängen Gültigkeit besitzt. Inzwischen 
hat sich aber diese Ansicht als irrig erwiesen, da neuere Er- 
fahrungen, und zwar namentlich die Messungen von O. Lummer 


1) M. Planck, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
p. 1122. 1897; p. 449. 1898. 
2) 1. c. p. 440. 1899. 
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und E. Pringsheim?), sowie die von H. Rubens und F. Kurl. 
baum?) für längere Wellen bez. höhere Temperaturen zweifel- 
lose Abweichungen vom Wien’schen Gesetz ergeben haben. 

Hierdurch wurde die Theorie wiederum vor die Aufgabe 
gestellt, einen neuen Ausdruck für die Entropie zu finden, 
von umfassenderer Bedeutung, welcher einerseits, ebenso wie 
der früher von mir aufgestellte, bei den betrachteten Strahlungs- 
vorgängen sich beständig vergrössert, andererseits aber für den 
stationären Strahlungszustand eine Energieverteilung liefert, die 
allen durch die Messungen festgestellten Verhältnissen ent- 
spricht. Natürlich muss dieser Ausdruck der Entropie für 
kurze Wellenlängen oder tiefe Temperaturen in den früheren 
dem Wien’schen Gesetz entsprechenden einfachen Ausdruck 
übergehen. 

Es mag vielleicht auf den ersten Blick befremdlich er- 
scheinen, dass nicht nur ein einziger, sondern dass mehrere 
verschiedenartige Functionen des Zustandes existiren können, 
welche alle die Eigenschaft besitzen, bei den betrachteten 
Strahlungsvorgängen beständig an Grösse zuzunehmen. Doch 
erklärt sich dieser Umstand wohl aus der wiederholt von mir 
hervorgehobenen Thatsache, dass die hier betrachteten Strah- 
lungsvorgänge noch lange nicht die allgemeinsten sind, welche 
in der Natur stattfinden können. Würde man im stande sein, 
die allgemeinsten in der Natur möglichen Strahlungsprocesse 
einer entsprechend genauen Analyse zu unterwerfen, so würde 
man wahrscheinlich finden, dass es nur eine einzige Function 
giebt, welche die Eigenschaft der Entropie besitzt, unter allen 
Umständen an Grösse zuzunehmen. Doch scheint bei dem 
jetzigen Stande unserer Kenntnisse dieser Weg zur Bestimmung 
des Ausdruckes der Entropie noch nicht gangbar zu sein. 

Wenn es aber nur auf den Nachweis der Irreversibilität 
der betrachteten Vorgänge ankommt, dann genügt es offenbar, 
wenn auch nur eine einzige Function des Zustandes namhaft ge 
macht wird, welche die Eigenschaft besitzt, mit der Zeit beständig 
zu wachsen. Ich habe diesen Punkt schon in einer früheren 


1) O. Lummer u. E. Pringsheim, Verhandl. d. Deutschen Physik. 
Gesellsch. 2. p. 163. 1900. 
2) H. Rubens u. F. Kurlbaum, Ann. d. Phys. 4. p. 649. 1901. 
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, Mitteilung!) in gleichem Sinne besprochen und kann mich 
daher hier mit einem Hinweis auf jene Bemerkungen be- 
gnügen. 
e Fiir die oben bezeichnete Aufgabe hat sich mir nun in : 
1, der That eine Lösung ergeben, da ein Ausdruck für die 
ie Entropie abgeleitet werden kann’), welcher, auf den Zustand 
3- der stationären Strahlung (des ,,Warmegleichgewichtes“) an- 3 
0 gewendet, mit den bisher durch directe Messungen festgestellten a 
ie Thatsachen *) verträglich zu sein scheint. Es bleibt daher für ” 
t- die Theorie der irreversiblen Strahlung noch der Nachweis zu } 
ür erbringen übrig, dass der nämliche Ausdruck der Entropie 
en auch bei allen in der bisher entwickelten Theorie betrachteten 
ck nichtstationären Strahlungsvorgängen thatsächlich immer an 
Grösse zunimmt, und dies soll in der folgenden Mitteilung } 
geschehen. 
re 
an, Im Interesse grösserer Kürze und Bequemlichkeit beziehe 
en # ich mich dabei unmittelbar auf die Definitionen, Bezeichnungen h 
‚ch wd Sätze meines am Eingang citirten gleichbetitelten Auf- a 
nir satzes und führe auch die Numerirung der Paragraphen und 4 
ıh- der Gleichungen einfach in fortlaufender Reihe weiter. AR 
she 
it, 21. Umfassendere Definition der elektromagnetischen Entropie. 
ei Wir definiren jetzt, ebenso wie in § 17, eine neue durch i 
ion M den physikalischen Zustand des Systems bestimmte Grösse &,, 3 
len | de wir die totale elektromagnetische Entropie des Systems nennen: ‚ 
[sar. 
Die Summation I) ist wieder über alle Resonatoren, die In- a 
ität 9 ‘gration über alle Raumelemente dr des durchstrahlten Feldes ; ‘ 
1) M. Planck, Sitzungsber. d. k. / «ad. d. Wissensch. zu Berlin 
452, 1898. 
adig 2) M. Planck, Ann. d. Phys. 4. p. 558. 1901. : 
ere. 8) H. Rubens u. F. Kurlbaum, |. ¢.; F. Paschen, Ann. d. i 
Phys. 4. p. 277. 1901; O. Lummer u. E. Pringsheim, Verhandl. d. a 
Deutschen Physik. Gesellsch. 8. p. 89. 1901. Bei einigen Messungen ist a 
ysik illerdings noch eine kleine Discrepanz zwischen Beobachtung und Theorie ; 
2 übrig geblieben (vgl. O. Lummer u. E. Pringsheim, Ann. d. Phys. 


6 p. 192. 1901), deren Aufklärung der Zukunft vorbehalten bleiben muss. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 6. 54 
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zu erstrecken. Daher nennen wir $ die Entropie eines einzelnen 

Resonators und s die Entropiedichte in einem Punkte des Feldes, 
Die Entropie § eines Resonators mit der Schwingungs. 

zahl » und der Energie U definiren wir folgendermaassen: 


U 
(58) ,, ) log (1 + 
wobei k und k zwei universelle positive Constanten bezeichnen, 
Für kleine Werte des Argumentes U/», d.h. für kurze Wellen- 
längen oder kleine Energien, fällt diese Function mit dem 
früher, in Gleichung (41) eingeführten Ausdruck von $ zu 
sammen. Denn hierfür ergiebt sich, mit Weglassung der 
kleinen ‘Gréssen höherer Ordnung: 
hy 
während die frühere Definition nach Gleichung (41) lautete: 


U 
ebv 
Man sieht daraus sesinclint; dass der Gültigkeitebereich 
‘der aus der früheren Definition abgeleiteten Sätze sich hier 
auf dasjenige Gebiet der Wellenlängen und Energien be 
schränkt, für welches U/» klein ist gegen h. Ferner lassen 
sich offenbar die Zahlenwerte der Constanten A und % durch 
Vergleich mit den früher von mir aus den Messungen von 
F. Kurlbaum und von F. Paschen berechneten Werte von 
a und 5 leicht bestimmen. Denn durch Vergleichung der 
beiden letzten Ausdrücke von 8 ergiebt sich: 


h=b und k=? 
Nun hatte ich im § 25 gefunden: 
a = 0,4818.10-10 sec x grad, - 
b = 6,885 . 10-7" erg x sec. 
h = 6,885 . 10-*" erg x sec, 
k = 1,429.10-16 “8. 
grad 


ye 


Folglich: 


Die inzwischen aus den Messungen von F. Kurlbaun 
und von O. Lummer und E. Pringsheim von mir berechnete 
Werte!) sind dagegen: 


1) M. Planck, Ann. d. Phys. 4. p. 568. 1901. 
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h = 6,55. 10-?" erg x sec, 
(09) 


k = 1,346. 10-16 
grad 


Die Divergenz der Zahlen entspricht den Abweichungen 
in den Messungen der verschiedenen Beobachter und giebt ein 
ungefähres Bild der zur Zeit noch bestehenden Unsicherheit. 

Die räumliche Entropiedichte s in einem Punkte © des 
durchstrahlten Feldes bestimmen wir ebenso wie die räumliche 
Energiedichte u aus der Betrachtung aller Strahlen, die diesen 
Punkt durchkreuzen. Wir schreiben nämlich jedem Strahlen- 
bündel ausser einer bestimmten Energie auch eine bestimmte 
Entropie zu, die sich mit dem Bündel zusammen fortpflanzt. 
Denken wir uns, ganz ebenso wie im § 11, vom Punkte © 
aus in irgend einer Richtung (9, g) eine kleine geradlinige 
Strecke r gezogen und sowohl im Anfangspunkt als auch im 
Endpunkt der Strecke je ein Flächenelement, do und do’, 
senkrecht zu r gelegt, so sei der Gesamtbetrag der Entropie, 
welche in der Zeit dt durch die Fläche do der Fläche do’ 
zugestrahlt wird, gleich dem Ausdruck: 

(60) de. 2, 

wobei Z, die Intensität der Entropiestrahlung in der Richtung 
(+, 9), auf sogleich näher anzugebende Weise von der Be- 
schaffenheit der Strahlung abhängt. 

Wir setzen Z, ebenso wie X im § 11, gleich einer Summe, 
deren Glieder durch die einzelnen monochromatischen in der- 
selben Richtung fortschreitenden Strahlen bedingt werden, und 
definiren die Intensität der Entropiestrahlung eines mono- 
chromatischen, vollständig!) polarisirten Strahles von der In- 
tensität & durch den Ausdruck): 

e® e® eR 
(1) Q= {(1 + ) log (1 +40) log . 


1) Ob der Strahl geradlinig oder elliptisch polarisirt ist, macht für 
sine Entropie keinen Unterschied, da man jeden vollständig elliptisch 
polarisirten Strahl ohne weiteres, z. B. durch totale Reflexion, in einen 
geradlinig polarisirten verwandeln kann. 

2) Dieser Ausdruck ergiebt sich, wenn man die Gleichung (58) mit 
den allgemein gültigen Gleichungen (10) und (6) meiner Abhandlung über 
Entropie und Temperatur strahlender Wärme, Ann. d. Phys. 1. p. 719. 1900, 
combinirt. 

54* 
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In dem allgemeinen Fall, dass der monochromatische 
Strahl nicht geradlinig polarisirt ist, sondern die Hauptinten. 
sititen 2 und & besitzt!), beträgt die Intensität seiner Entropie. 
strahlung: 

2+ 
wobei & den Wert bedeutet, den der Ausdruck (61) für ¢ 
statt $ annimmt. Daher ist die Gesamtintensität der Entropie- 
strahlung in der Richtung (9, 9): 


L = {dv@+2) 
und die räumliche Entropiedichte, analog der Gleichung (27): 


Sind speciell alle durch © gehenden Strahlen unpolarisirt 
und ihre Intensität unabhängig von der Richtung, so wird 
R= und: 


(62) L=2]dyv.&. 
Daher: 


(63) 


§ 28. Vermehrung der Entropie. 


Wir wollen nun, auf Grund vorstehender Definition, die 
Aenderung berechnen, welche die totale Entropie $, unsere 
Systems im Zeitelement d¢ erleidet. Wir halten uns dabei 
genau an die analoge im $ 16 für die Energie des Systems 
durchgeführte Rechnung. 

Wenn gar kein Resonator vorhanden ist, so -behält ein 
jedes der im Felde vorhandenen unendlich vielen Strahlen 
bündel beim geradlinigen Fortschreiten zugleich mit seiner 
Intensität seine Entropie unverändert bei, auch bei der Be 
flexion an einer als eben und absolut spiegelnd vorausgesetzten 
Grenzfläche des Feldes. Durch die. Strahlungsvorgänge im 


1) Vgl. oben $ 11. 
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freien Felde kann also keine Entropieänderung des Systems 
hervorgerufen werden.') Dagegen bewirkt jeder Resonator im h 
allgemeinen eine Entropieänderung der ihn treffenden Strahlen- ’ 
bindel. Berechnen wir die ganze Entropieänderung, welche 
der oben betrachtete Resonator in der Zeit dt in dem ihn 1 


® & wngebenden Felde hervorruft... Dabei brauchen wir nur die- 
ie- M jenigen monochromatischen Strahlen zu berücksichtigen, welche 
der Schwingungszahl » des Resonators entsprechen, da die ; 
übrigen durch ihn gar nicht alterirt werden. ” 
In der Richtung (+, 9) wird der Resonator von einem 7 
irgendwie polarisirten Strahlenbiindel getroffen, dessen Energie- 4 
27): strahlung dic Hauptintensitäten 8 und &’, und dessen Entropie- 
strahlung daher die Intensität Q + 2 besitzt. Dieses Strahlen- i 
bündel lässt, der Bedeutung des Ausdruckes (36) gemäss, in i 
sirt @ der Zeit dt die Entropie: i 
wird 8300 
(2 + jay 42 j 
auf den Resonator fallen, und dadurch wird auf der Seite der E 
ankommenden Strahlen der nämliche Entropiebetrag dem Felde i 
entzogen. Auf der anderen Seite geht vom Resonator in der- 4 
selben Richtung (9, g) ein in bestimmter Weise polarisirtes i 
Strahlenbiindel aus, dessen Energiestrahlung die Hauptinten- 3 
sitäten 8°’ und 8”, und dessen Entropiestrahlung daher die * 
entsprechende Intensität 2” + 2” besitzt. Dadurch wird dem q 
umgebenden Felde in der Zeit dt die Entropie: 4 
seres 
label 9 zugeführt. Im ganzen beträgt also die in der Zeit dt ein- ‘ 
tems 1 getretene Entropieänderung des den Resonator umgebenden 4 
Feldes, durch Subtraction des vorletzten Ausdruckes vom " 
t ein letzten und Integration über d 2: 
hlen- 2 
Re 
tzten 1) Vgl. hierzu W. Wien, Ann. d. Phys. 8. p. 584. 1900; 1. c. 4 
gl. hierzu W. Wien, Ann. d. Phys. 3. p. ; 4 


p. 422, 1901; ferner J. D. van der Waals jr., Jubelband für H. A. 


Lorentz, p. 587. 1900, welche teilweise abweichende Meinungen ge- 
äussert haben. 
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Nimmt man dazu die in derselben Zeit erfolgte Entropie. b 
z änderung des Resonators: 5 
ds ds au 
. so ergiebt sich durch Addition zu (64) und Summation über 
e alle Resonatoren die gesuchte Aenderung der totalen Entropie 
des Systems: 
Wir wollen nun weiter den Nachweis führen, dass der bi 
Ausdruck hinter dem >)-Zeichen stets positiv ist, inbegriffen § 
den Grenzfall Null. Zu diesem Zwecke setzen wir für dUjdı § * 
den in (40) gegebenen Wert und erhalten dadurch: 1 
ds, ‚ds „as 
u 
4" Es erübrigt jetzt nur noch zu zeigen, dass der ein- 
= geklammerte Ausdruck für alle beliebigen Werte der positiv § 
7 Grössen U, 8, &, &, © positiv ist, während nach Gleichung (38): 
(65) = w + sin? al 
7 und nach Gleichung (39): 
8” = (Rsin? + K cos? w) cos? + sin? i. . 
. Setzen wir zur Abkürzung: 
(66) sin? + cos? w = KR + K — KR” = al 
so ist hiernach: da 
YU . ne 
(67) = cos?’ + ine 
Wir wollen zunächst das Glied: N 


77 ds 


ins Auge fassen, indem wir darin U und folglich auch dja! 
als constant, dagegen 8” und folglich auch 2” als variabel 


sjal 
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betrachten. Mit Berücksichtigung von (61) und (58) ergiebt 
sich dann: 
df ar” ds 
ae” dX” en av 


besitzt, und zwar für 8”= (v?/c?) U. 
Da nun nach (67) ®” zwischen 8’ und »? U/c? liegt, so 
ist jedenfalls: 
FRI) > 
d. h. 
ds 


ds 


und um den Beweis durchzuführen, genügt es, den Ausdruck: 


” w dS ds ds ‘ ds 


oder, was nach (66) dasselbe ist, den Ausdruck: 
+ 27) L+P) 
als positiv zu erweisen. Hierzu wollen wir setzen: 

®' und &” liegen nach (65) und (66) zwischen ® und &. 

Betrachten wir jetzt die Grösse: 

F(R) 

als Function von & allein, indem wir & constant nehmen und 


daher 8’ als von & abhängig ansehen, so handelt es sich nur 
noch um das Vorzeichen des Ausdruckes: 


F(R’) — F(8). 
Nun ergiebt sich nach (61) durch Differentiation: 
dF k hy! k hy 
log + i) log + 1) 
d? F k 1 k 1 
dag? 1422 hv& 14:22 
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k hv k hy u: 

Iber hv g ag” + hs log U +1 
Opie def k 1 

1+ 

t Daraus folgt, dass die Function f(®’”) ein einziges Maximum a 
der a 
iffen 

ein- 
tiven 
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Daraus folgt, dass die Function F() ein einziges Maximum 
besitzt, und zwar für £=®#'= (6/2), und dass sie zu beiden 
Seiten dieses Maximums symmetrisch abfällt. Je näher also 
das Argument & dem Werte &/2 kommt, einerlei von welcher 
Seite her, desto grösser wird der Wert von F. 

Nun liegt 8” dem Werte &/2, welcher das arithmetische 
Mittel sowohl von & und &’, als auch von ®” und ®% bildet, 
jedenfalls näher als 8, weil 8” und #7’ zwischen ® und & 
liegen. Folglich ist F(8”) > F(R), und damit ist der Beweis 
für die Vermehrung der Entropie geliefert. 

Jeder der betrachteten Strahlungsvorgänge verläuft also 
einseitig in dem Sinne wachsender Entropie, bis mit dem 
Maximum der Entropie auch der stationäre Strahlungszustand 
erreicht wird, welcher durch die Beziehungen charakterisirt ist:') 

2 

Betrachten wir die in dem Beweisgang benutzten Voraus- 
setzungen, so erhellt leicht, dass genau der nämliche Beweis 
auch in dem allgemeineren Falle geführt werden könnte, dass 
statt der Definition (58) eine andere Definition der Entropie 8 
zu Grunde gelegt würde, falls nur stets: 


aor >? 


und falls fir 2 als Function von ® der nach der zu (61) ge- 
machten Anmerkung zu berechnende Ausdruck genommen wird. 
Diesen Satz habe ich schon bei einer früheren Gelegenheit?) 


ausgesprochen, ohne jedoch damals einen Beweis dafür mit- 
zuteilen. 


§ 29. Thermodynamische Folgerungen. 


Durch Identificirung der elektromagnetischen mit der 
thermischen Entropie ergiebt sich eine Reihe von thermo 
dynamischen Beziehungen, deren wichtigste im Folgenden be- 
rechnet werden sollen. 


1) Eine directe, durch die Beschränkung auf den stationären 
Strahlungszustand bedeutend vereinfachte Ableitung dieser Beziehungen 
habe ich kürzlich in der Physikalischen Zeitschrift, 2. p. 580. 1901, ent 
wickelt. 


2) M. Planck, Ann. d. Phys. 1. p. 780. 1900. 
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m Zunächst erhält man aus (58) für die Temperatur + eines 
en monochromatisch schwingenden linearen Resonators mit der 
80 Energie U: 
er 
he oder: 
et, 
8 
eis und ebenso aus (61) für die Temperatur # eines mono- 
chromatischen geradlinig polarisirten Strahles mit der Inten- 7 
em AR hv } 
4) oder: 
us Im stationären Strahlungszustand besitzen alle Strahlen und 
eis alle Resonatoren die nämliche Temperatur. Daher ergiebt \ 
ass der letzte Ausdruck die Verteilung der Energie auf alle ver- . 
e 8 schiedenen Schwingungszahlen » im Normalspectrum. Die } 
Gesamtintensität X der Strahlung in irgend einer Richtung ist 7 
dann nach (25): 
ge 
ird, 
it?) 
nit- und durch Entwickelung des Integrandus in eine Potenzreihe 
und gliedweise Integration derselben: i 
2h 1 1 1 
der 12 9* 
mo- q 
be- wobei zur Abkürzung gesetzt ist: r 
q 
ngen Die räumliche Energiedichte der Gesamtstrahlung ist A 
ent- nach (28): 


4nk 
u= = 
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Dagegen die räumliche Energiedichte der monochromatischen 
Strahlung von der Schwingungszahl »: 
Sak _ 1 


e =e: 


In analoger Weise lässt sich auch die Entropie $ des 
Resonators und die Entropie 2 der fortschreitenden Strahlung, 
sowie die räumliche Entropiedichte 8 der monochromatischen 
Strahlung und die räumliche Entropiedichte s der Gesamt- 
strahlung durch die Temperatur # ausdrücken. 


§ 30. Temperatur homocentrischer Strahlen. 


Zum Schlusse berechne ich noch, den Gültigkeitsbereich 
einer früher!) von mir aufgestellten Formel erweiternd, die 
Temperatur einer monochromatischen unpolarisirten Strahlung, 
die von einer kleinen Fläche (Spalt) in senkrechter Richtung 
emittirt worden und durch ein beliebiges System centrirter 
brechender Kugelflächen nahe der Axe hindurchgegangen ist, 
Eine solche Strahlung besteht aus homocentrischen Bündel 
und entwirft daher hinter der letzten brechenden Fläche ein 
reelles oder virtuelles Bild der ersten emittirenden Fläche, 
wiederum senkrecht zur Axe. 

Bezeichnet man ebenso wie früher die gesamte Intensität 
der monochromatischen Strahlung mit J,, die Grösse der Bild- 
fläche mit F, den räumlichen Oeffnungswinkel des in einem 
Punkte des Bildes zusammentreffenden Strahlenkegels mit o, 
so ist nach Gleichung (18) der eitirten Abhandlung: 


J, =2R@F @, 
folglich durch Berechnung von & hieraus und Substitution in (68): 
hy 1 


Wenn das Medium, in welchem die Strahlung verläuft, 
nicht das Vacuum ist, sondern den Brechungsexponenten * 
besitzt, so ist in dem letzten Ausdruck c/n statt c zu setzen, 


1) M. Planck, Ann. d. Phys. 1. p. 784. 1900. 
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und man erhält, mit Einsetzung von c=3.101%, sowie der 
Werte von A und & aus (59): 
o= 0,487. 10-10, » 
1,46 . 10-47. Fo 
log ( J, + ı) 

Hierbei ist der natürliche Logarithmus zu nehmen, und 
J, ist in erg, » in reciproken Secunden, / in Quadratcenti- 
metern auszudrücken. 

Diese Formel giebt die absolute Temperatur eines mono- 
chromatischen Strahles für jede Intensität und jede Wellen- 
länge. Doch wird man bei sichtbaren Strahlen den Summanden 1 
im Nenner fast immer weglassen können; dann reducirt sich 
die Formel auf die früher angegebene. 


(Eingegangen 16. October 1901.) 


Grad Cels. 


3 
les 
ng, 
en 
= 
4 
die 
ing, 
un 
8 
rter 
Jeln 
che, 
sitiit 
3ild- 
nem 
| x 
t A 
hy 
— 
läuft, 
ten n 
4 
atzen, 


10. Ueber die elektrischen Eigen- 
schaften der Legirungen von Kupfer und Kobalt; 
von G. Reichardt. 


Angesichts der Bedeutung, welche einige Legirungen von 
Mangan und Nickel mit Kupfer gewonnen haben’), lag es 
nahe, auch die Legirungen von Kupfer und dem dem Nickel 
in chemischer Beziehung nahe stehenden Kobalt zu unter- 
suchen. In letzter Linie wurde vorliegende Arbeit veranlasst 
durch einige ältere Untersuchungen über die Thermoelektricität 
der Metalle, nach denen das Kobalt in der thermoelektrischen 
Reihe der Metalle eine ganz besondere Stellung einnimmt und 
eine erheblich höhere Spannung gegen Blei besitzen soll, als 
Nickel.) Da die Legirungen dieses Metalles mit Kupfer 
sämtlich negativer sind als das reine Nickel, wurde für Kupfer- 
Kobalt-Legirungen ähnliches Verhalten vermutet und somit 
die Auffindung von Legirungen mit sehr hoher Thermokraft 
für wahrscheinlich gehalten. 


Mechanische Bearbeitung des Rohmateriales. 


Die Legirungen von der weiter unten angegebenen Zu- 
sammensetzung wurden von der Firma Basse & Selve zu 
Altena i. W. bezogen. Da die Firma erklärte, dass es ihr 


1) K. Feussner, Neue Materialien für elektrische Messwiderstände, 
Verhandlungen des int. El.-Congresses zu Frankfurt a. M., September 1891. 
Legirungen von etwa 50 Proc. Ni und 50 Proc. Cu (Constantan) haben 
einen specifischen Widerstand von 52 Mikrohm em/cm?, einen Temperatur- 
coefficient von nahezu Null und eine Thermokraft gegen Kupfer von 
37.10-6 Volt bei Zimmertemperatur. Eine Legirung von 84 Proc. Cu, 
12 Proc. Mn und 4 Proc. Ni (Manganin) hat den spec. Widerstand 43, 
den Temperaturcoefficient Null und eine Thermokraft gegen Kupfer 
von 1.10-6 Volt für 1°C. 

2) Knott u. McGregor, Proc. Roy. Soc. 9. p.421. 1876; Beequerel, 
Ann. de chim. et de phys. 8. p. 415. 1864; vgl. auch G. Wiedemann, 
Elektrieität 2. p. 289. 1894. 


ons woe Oost 


mu 8 — cs a4 


m 


ews 


882 
ZEN 
° 
(1 
hr u 
er 
so 
| 
7 Zi 
in 
se 
Som 
= 
= 
4 
‘ 


Legirungen von Kupfer und Kobalt. 833 


nicht möglich gewesen sei, Drähte aus diesen Materialien her- 
zustellen, wurde die weitere Bearbeitung derselben in der 
Reichsanstalt vorgenommen. Die Proben waren. in runden, 
gegossenen Stangen von 2 cm Durchmesser und 17 cm Länge 
geliefert worden, welche auf Schnittflächen gleichmässig und 
mit Ausnahme der Legirung Nr. 10 (47 Proc. Co) frei von 
Blasen und Rissen erschienen. Ihre Farbe durchlief alle Töne 
zwischen dem Rot des Kupfers und dem Stahlgrau des Kobalts. 
Die Schwierigkeit ihrer mechanischen Behandluug nahm mit 
steigendem Kobaltgehalt zu. Aus den Legirungen Nr. 1—7')) 
(I—15 Proc. Co) liessen sich leicht mit einer Kreissäge dünne 
Streifen herausschneiden, welche ohne erhebliche Mühe zu 
Drähten bis 0,25 mm ausgezogen werden konnten. Von Nr. 8 
und 9 (25 und 35 Proc. Co) waren nur durch besondere Kunst- 
griffe kürzere Drahtstiicke von etwa !/, mm Durchmesser zu 
erhalten. Die Legirungen mit mehr als 40 Proc. Co waren 
so hart, dass sie von der Kreissäge kaum noch angegriffen 
wurden. Sie zeigten sich in der Hitze wie bei gewöhnlicher 
Temperatur spröde und waren mit dem Zieheisen nicht mehr 
zu behandeln. Die Untersuchungen waren daher zunächst auf 
Legirungen bis zu 40 Proc. Co beschränkt worden. 

Später gelang es indes, auch die übrigen Legirungen zu 
bearbeiten. Sie wurden nämlich auf einer Hobelmaschine mit 
einem schmalen, sehr harten Stahl in Streifen von 2 mm Länge 
und Breite zerschnitten. Die Legirung Nr. 10 enthielt leider 
eine grosse Zahl von feinen Rissen, sodass die Stäbe während 
des Hobelns mehrmals zersprangen. Die einzige für die Mes- 
sungen benutzbare Probe hatte eine Länge von nur 8 cm. Auf 
den Bruchflächen dieser Legirung sah man mit blossem Auge 
graue und rote Metallmassen getrennt nebeneinander liegen. 
Die Probe war entweder nicht genügend durchgeschmolzen 
oder es hatten sich aus dem ursprünglich homogenen Schmelz- 
fluss Legirungen oder chemische Verbindungen verschiedener 
Zusammensetzung ausgeschieden. Die Stabform erwies sich 
in der Folge als eine für die Untersuchungen durchaus be- 
queme und dürfte sich in allen Fällen empfehlen, wo ein auf 
seine elektrischen Eigenschaften zu prüfendes Metall infolge 


1) Vgl. die Tabelle p. 842. 
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834 G. Reichardt. 


seiner Härte und Sprödigkeit nicht mehr in Draht verwandelt 
werden kann.) 


Vorprüfungen. 


Um etwaige Inhomogenität der Legirungen festzustellen, 
wurde von den Drähten je ein längeres Stück ausgespannt 
und ein passender Strom von gleichbleibender Stärke hindurch- 
geschickt. Auf dem Draht war ein Schlitten verschiebbar, 
welcher durch zwei Contactschneiden zwei um je 10 cm von- 
einander entfernte Punkte des Drahtes wit einem Galvano- 
meter verband. War der Widerstand irgendwo besonders 
hoch, so liessen sich stets zwischen den Schneiden Stellen 
finden, wo die Oberfläche rissig war oder durch Kinschluss 
von Oxyden absplitterte. Derartige Stellen wurden verworfen. 
Die an den übrigen Stücken eines und desselben Drahtes er- 
haltenen Ausschläge wichen aber dennoch bis zu 10 Proc. von- 
einander ab. Dass die specifischen Widerstände um ebenso- 
viel voneinander verschieden waren, ging hieraus allerdings 
noch nicht hervor, da die Durchmesser der Drähte nicht an 
allen Stellen genau dieselben waren und deren genaue Be- 
stimmung sich dadurch erschwerte, dass die Querschnitte nicht 
vollständig kreisrund waren. 

Bei den Stäben erschien eine derartige Calibrirung zwecklos, 
da die Querschnitte hier noch unregelmässiger waren. Aus 
dem Aussehen der Bruchflächen ging ferner hervor, dass die 
Structur der Legirungen ziemlich ungleichmässig war. An 
manchen Stellen brachen die Stäbe, ohne sich vorher zu biegen, 
mit grob krystallinischen Bruchflächen auseinander, an anderen 
Stellen vertrugen sie Biegungen bis zu 1 cm Radius und zeigten 
hier einen sehr feinkörnigen Bruch. Die von Behrens?) 
vorgenommene mikroskopische Prüfung geätzter Schliffe von 
Kupfer mit 20 Proc. Kobalt und von Messing mit 5 Proc. 


1) Es würde auf diese Weise auch möglich sein, die interessanten 
Untersuchungen von Haas an Cu-Zn-Legirungen, welche aus demselben 
Grunde bei 47 Proc. Zn-Gehalt abbrechen, auf Legirungen mit beliebig 
grösserem Zinkgehalt auszudehnen. Vgl. R. Haas, Wied. Ann. 52 
p. 678. 1894; Vgl. auch C. Liebenow, Encyclop. der Elektrochem. 10. 
p. 44. 1898. 

2) H. Behrens, Das mikroskopische Gefüge der Metalle und 
Legirungen, p. 127. 


zo 


I 
= d 
g 
Je 
1 
P 
in 
F 
W 
ly 
ve 
M 
ni 
be 
hi 
In 
di 
& 


Legirungen von Kupfer und Kobalt. 835 


Kobalt scheint darauf hin zu deuten, dass die Co-Cu-Legirungen 
die Neigung haben, Verbindungen von verschiedenem Kobalt- 
gehalt auskrystallisiren zu lassen. 

Von den erhaltenen Drähten der Legirungen 1—9 wurden 
je drei Stücke, A, B und C entnommen. Die Proben A 
dienten zur chemischen Analyse, B und C für die elektrischen 
Messungen. Von den Stäben (Legirungen 10—14) wurden 
1-2 Proben zur Ermittelung der Zusammensetzung, je eine 
Probe für die elektrischen Messungen verwendet. 


Die Analysen. 


Die chemische Untersuchung der Legirungen 1—9 wurden 
im chemischen Laboratorium der Reichsanstalt von den Herren 
Funk und Dietz ausgeführt. Die Legirungen Nr. 10—14 
wurden vom Verfasser analysirt und zwar nach dem elektro- 
lytischen Verfahren!), welches Einfachheit und Zuverlässigkeit 
verbindet. Etwa 1,5 g der zu untersuchenden Probe wurde 
in Salpetersäure gelöst. Da Kupfer in Gegenwart grösserer 
Mengen von Salpetersäure sich elektrolytisch nicht vollständig 
niederschlagen lässt, wurden die Nitrate auf einem Wasser- 
bade zur Trockne eingedampft, die Rückstände bis zum Auf- 
hören des Entweichens roter Dämpfe erwärmt und die Oxyde 
in verdünnter Schwefelsäure im Ueberschuss gelöst. Die Oxyde 
durften dabei nicht bis zum Glühen erhitzt werden, da sich 
sonst neben Co,O, auch Co,O, bildete, welches in Schwefelsäure 
unléslich ist. Das Sulfatgemisch wurde auf 100 ccm verdünnt 
und in einem cylindrischen Platintiegel von 6 cm Durchmesser 
unter Verwendung eines Platinbleches von 3 x 4 cm als Anode 
24 Stunden lang elektrolysirt. Die Stromstärke betrug 0,3 Amp., 
die gesamte Strommenge bei einem Versuch mithin 7,2 Ampére- 
stunden, welche zur Fällung von 8,5 g Kupfer genügt hätten. 
Die Abwesenheit von Kupfer nach Unterbrechung des Stromes 
wurde ausserdem noch durch eine Prüfung mit H,S festgestellt. 
Durch die Elektrolyse wird die vorher violette Lösung lebhaft 
hellgrün, auch scheiden sich an der Anode zerfliessliche Krystalle 
eines grünen Salzes aus; dieselben stimmen in ihren Reactionen 
mit dem von Hugh Marshall erhaltenen Kobaltisulfat Co,(80,), 


1) A. Classen, Quantitative Analyse durch Elektrolyse, 
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836 @. Reichardt. 


überein. Durch Stehen an der Luft oder Erwärmen wird die 
Lösung unter reichlicher Sauerstoffentwickelung rot. Der er- 
haltene Kupferniederschlag wurde mehrmals mit warmem, 
destillirtem Wasser behandelt, mit absolutem Alkohol ge- 
trocknet und gewogen. 

Um das Kobalt nicht nur aus der Differenz der Gewichte, 
sondern auch direct festzustellen, wurde die rote saure Sulfat- 
lösung mit Ammoniak im Ueberschuss versetzt und wie oben 
elektrolysirt. Nach Beendigung des Versuchss war der Elektrolyt, 
welcher jetzt nur noch aus Ammoniumsulfat bestand, farblos. 
Etwa in der Legirung enthaltenes Eisen war in der Lösung 
als Hydroxyd suspendirt und wurde, wenn es in erheblicher 
Menge vorhanden war, nach Filtration der Lösung und Ver. 
brennung des Filters als Eisenoxyd bestimmt. Die weitere 
Behandlung des fest am Tiegel haftenden Kobaltniederschlages 
war dieselbe wie diejenige des Kupfers. 


Beschreibung der Apparate und Methoden bei den 
elektrischen Messungen. 


a) Prüfung der Drähte. 


Zur Bestimmung des specifischen Widerstandes und seines 
Temperaturcoefficienten dienten Proben, welche weiter unten 
mit B bezeichnet sind. Bedeutet ggem den Querschnitt, Lom die 
Länge, w den gemessenen Widerstand in Ohm, so ist der speci- 
fische Widerstand 


-10° Mikrohm cm/cm?. 


Der Querschnitt wurde in bekannter Weise aus zwei Wägungen 
in Luft und in Wasser ermittelt. Die erhaltenen Zahlen liessen, 
soweit es sich um gleich starke Drähte handelte, deutlich die 
Reihenfolge erkennen, in welcher sie das Zieheisen passitt 
hatten, dessen Löcher sich durch jede Benutzung um ein Ge 
ringes erweiterten. Nach Feststellung des Querschnittes wurden 
die Drähte mit ihren freien Enden unter Verwendung eines 
leicht schmelzenden Silberlotes stumpf gegen die schmalen 
Flächen von Kupferstücken von 2 cm Länge, 1 cm Breite und 
0,4 cm Dicke gelötet. 

Die Länge der Drähte wurde während einer Belastung 
durch 500 g mit einem Maassstabe gemessen. 


a2 


a 


4 
st 
A 
ZW 
ste 
Wi 
ku 
ha 
= 
üb 
gel 
sch 
änd 
r folg 
Ver 
4 
4 


Legirungen von Kupfer und Kobalt. 837 


Die Drähte wurden hierauf unter sorgfältiger Vermeidung 
von scharfen Biegungen bifilar auf mit Einschnitten versehene ) 
Glimmerplatten von 10 cm Länge und 4 cm Breite gewickelt. ; 
Schliesslich wurde der Glimmer mit den Kupferstiicken ver- i 
schraubt. 

In fast allen Metallen entstehen durch mechanische Be- 
arbeitung Spannungen und Structurveränderungen, welche eine } 
Zunahme der Härte und des specifischen Widerstandes zur ’ 
Folge haben. Da diese Veränderungen ertahrungsmissig bei 
gewöhnlicher Temperatur nur sehr langsam zurückgehen, ihr 
Verschwinden durch Wärmewirkung aber stark beschleunigt 
wird‘), wurden die Drähte nach einer vorläufigen Feststellung 
des Widerstandes zunächst in einem kupfernen Heizkasten 
48 Stunden lang einer Temperatur von 160° C. ausgesetzt. a 
Da die weiteren Versuche nur bis 150° C. ausgedehnt werden : 
sollten, war anzunehmen, dass während derselben Aenderungen 
des Gefüges nicht mehr stattfinden würden. 

Die endgültigen Widerstandsmessungen geschahen in Wheat- 
stone’scher Brückenschaltung. In Fig. 1 ist die Aufstellung 
schematisch wiedergegeben. d 

R ist ein Widerstandskasten mit Stöpseln, welcher zwei | 
Zweige der Brücke enthält. 2, und B, sind zwei Petroleum- 
bäder. In einem derselben befindet sich, anschliessend an R 
ıwei kupferne Quecksilbernäpfe, C, und C,, der Normalwider- . 
stand N als dritter Briickenzweig. Der zu messende Draht- P 
widerstand ist mit den angeléteten Kupferstücken an zwei Y 
kupferne Schienen geschraubt, welche in die Quecksilbernäpfe k 
0, und C, eingelegt sind. Bei 88 haben die Schienen zwei 
nach unten gehende Biegungen, welche die von den Heizbädern 4 
übergeleitete Wärme an das Bad B, abgeben. 3 

Zur Herstellung der Beobachtungstemperaturen diente eine 5 
Reihe von Bädern B, bis B,, welche nebeneinander auf einer ; 
gemeinsamen, auf Rollen Z beweglichen Grundplatte befestigt 


1) Nach Wiechert (Wied. Ann. 52. p. 67. 1894) steigt die Ge- 
schwindigkeit der Widerstandsänderung sehr viel rascher als die Tem- 
peratur; aus Versuchen an Manganin ging hervor, dass die Structur- 
änderungen dieses Materiales bei 140° C. etwa 3'/, mal so schnell er- 
folgen, als bei 180°. Aehnliche Verhältnisse ergeben sich auch aus den 
Versuchen von Cohn, Wied. Ann. 41. p. 71. 1892. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 6. 55 
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sind. Jedes Bad besteht aus einem kupfernen Kasten von 
. etwa 3/7 Inhalt, welcher seitlich von einem Holzkasten, einer 
Filzschicht und schliesslich zur Verminderung der Wärme- 
ausstrahlung mit dünnem, hochpolirtem Nickelblech umgeben 
ist. In den Kasten B, ist ein cylindrisches Gefäss eingesetzt, 
das für die Messungen mit Benzin gefüllt und von schmelzen- 
dem Eise umgeben ist, die übrigen Kasten werden mit Petro 
leum, für Temperaturen über 100° C. mit Paraffinöl gefüllt, 


§ 


Fig. 1. 


Die,Erwärmung geschieht in jedem der Bäder B, bis B, durch 
zwei Heizspiralen, welche auf die Rohre von Turbinen ge 
wickelt sind, die ihrerseits am Deckel befestigt sind und hier 
in den Schnurscheiben 7 endigen. Alle Heizwiderstände sind 
hintereinander geschaltet und mit einem Regulirwiderstand an 
eine Accumulatorenbatterie von 120 Volt angeschlossen; sie 
betragen der Reihe nach 0,5, 2,5, 5 und 7,5 Ohm, die von 
ihnen erzeugten Temperaturerhöhungen stehen annähernd i 
gleichem Verhältnis. Auf demselben fahrbaren Grundbrett 
mit den Bädern ist ein kleiner Elektromotor befestigt, welcher 
mittels eines Schnurlaufes alle Rührwerke in lebhafte Be 
wegung versetzt. Eine Stunde nach der Inbetriebsetzung sind 
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die Temperaturen constant, sie wurden auf etwa 25, 60, 100 
und 150° C. einregulirt. 

Die Widerstände der Zuleitungen betrugen selbst in den 
Schienen nur einige Zehntausendstel Ohm und konnten daher 
stets vernachlässigt werden. Die Stärke des Messstromes wurde 
so gewählt, dass der Ausschlag des Spiegelgalvanometers für 
eine Aenderung des Widerstandes um 0,1 Proc. etwa 100 Sct. j 
betrug. 

Die dritten Drahtproben C dienten zur Bestimmung der ‘ 
thermoelektrischen Kraft gegen Kupfer (ec). Etwa 1 m jeder 
Probe wurde an den Enden mit Silber an zwei 1 mm starke 
Kupferdrähte gelétet. In ihren übrigen Teilen waren die 
Drähte durch Glasrohre oder durch Bewickelung mit Gummi- j 
band vor gegenseitiger Berührung geschützt, die eine Lötstelle 
aller Drähte tauchte in das gemeinsame, von Eis umgebene 
Benzinbad B,, die anderen Lötstellen befanden sich in einem ! 
der oben beschriebenen geheizten Bäder oder einem von einer 
Kältemischung umgebenen Benzinbad. Die freien Enden der 
Kupferdrähte führten zu einem Drehspulen-Spiegelgalvanometer 
von Siemens & Halske mit 10000 Ohm Widerstand, dessen 
Empfindlichkeit für verschiedene Ausschläge an der concentrisch 
ur Drehaxe des Spiegels kreisférmig gebogenen Scala im 
Laufe der Versuche mehrmals bestimmt wurde. Zu diesem 
Zwecke wurde ein Accumulator durch einen bis zu den Ein- h 
heiten unterteilten und seinem Werte nach genau bekannten 
Widerstand von W=50000 Ohm geschlossen. Nach mehr- R 
ständigem Stromdurchgang wurde die Spannung der Zelle in L 
dieser Schaltung durch Compensation gegen die elektromotorische 
Kraft eines Cadmiumnormalelementes bestimmt. Erhält man 
durch Abzweigen von dem Widerstand w nach dem Galvano- ; 
meter den Ausschlag «, so ist die Spannung, welche einem i 
Scalenteil entspricht, für diesen Ausschlag } 


wv. Wg 


; 


a.W 


worin £ die Spannung des Accumulators, w, den Widerstand 
des Galvanometers bedeutet. Der Wert von X betrug im 
Mittel für Ausschläge von 100—500 Set. 2,81,.10-® Volt. 
55* 
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Um das in dieser Schaltung bis zu 1300. 10~-® Volt gehende 
Messbereich zu erweitern, schaltete man vor das Galvanometer 
Widerstände bis zum Betrage von 100000 Ohm, fir welche 
K wie oben durch Versuche bestimmt wurde. 

Bei der Zusammenstellung der bis hierher für «, o unde 
gefundenen Werte zeigten sich erhebliche Abweichungen von 
einer systematischen Beziehung zum Kobaltgehalt der Legirungen, 
Es schien nicht ausgeschlossen, dass die elektrisch gepriiften 
Drahtstiicke eine andere Zusammensetzung hätten als die 
analysirten. Es wurden deshalb nachträglich die zur Be 
stimmung von & und o verwendeten Stücke analysirt. Schliess- 
lich wurden auch noch von den Proben C die specifischen 
Widerstände bestimmt. 


b) Prüfung der Stäbe. 


Der mittlere Querschnitt wurde, wie für die Drähte, durch 
Wägungen, die Länge mittels einer Schiebelehre mit Noniu 
erhalten. Die Messung der Widerstände geschah in der 
Thomson’schen Brückenschaltung. Zu diesem Zwecke lötete 
man an die Enden der Stäbe zwei Streifen von Kupferblech flach 
übereinander auf; die äusseren, 0,2 mm starken, dienten als 
Stromzuführungen bez. als Verbindung mit einem Normalwider- 
stand, die beiden anderen, 0,1 mm dick, führten zu den inneren und 
äusseren Verhältniszweigen der Brücke. Zur Messung wurde 
der betreffende Stab in ein elektrisch geheiztes Petroleumbad 
mit Turbine eingesenkt. Für das Anheizen wurde der Heiz- 
strom so stark genommen, dass das Bad in 10 Minuten die 
gewünschte Temperatur erreichte; das weitere Einreguliren 
auf constante Temperatur erforderte etwa eine Viertelstunde 

Von einer Erhitzung der Stäbe vor den Messungen glaubte 
ich absehen zu dürfen, da durch das Hobeln eine Aenderung 
der Structur nicht oder nur in der äussersten Schicht ein- 
getreten sein konnte. 

Für die Bestimmung der Thermokraft wurde die in Fig.? 
skizzirte Anordnung getroffen. Die Enden des zu prüfenden 
Stabes sind mit Korken in das Innere der gut isolirt auf 
gestellten Blechgefässe B, und B, geführt. Auf die Enden 
des Stabes sind zwei Kupferdrähte geklemmt, welche zu 
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Galvanometerleitung führen. Das Bad B, enthält Petroleum- 


ter fillung, einen an den Wänden des Bades anliegenden Heiz- 
he @ rahmen H und eine Turbine 7. Das Gefäss B, wurde 

mit schmelzendem Eise gefüllt. Störungen waren durch die 
de 
von 
ten 
die F 
Be. 
ess. —} 
hen 

Fig. 2. 

urch # unmittelbare Berührung mit dem Eis nicht zu erwarten, 
mius & auch wurde durch Versuche mit Thermoelementen in Draht- 
der § form festgestellt, dass die Thermokraft denselben Betrag hatte, 
tete # wenn der kalte Pol in Benzin oder in Eis von 0° stand. 
flach 
als 
ider- Genauigkeit der Messungen. 
1 und Alle Beobachtungen sind, soweit dies möglich war, unter \ 
rurde @ gleichen Verhältnissen zweimal ausgeführt worden; für die 
mbad  weiteren Berechnungen diente alsdann das Mittel der erhaltenen y 
Hei § Werte, falls nicht durch besondere Umstände das Gewicht \ 
n die § der einen Messung erhöht oder verringert war. Die einzelnen j 
liren § Widerstandsmessungen konnten leicht mit einer Genauigkeit i 
unde 9 von + 0,0002 ausgeführt werden. Für die Temperatur- i 
aubte  bestimmungen bleibt der Fehler zwischen 0 und 100° C, kleiner | 
erung @ als 0,1°, darüber steigt er vielleicht auf 0,2°. Die Quer- 
t ei 0 schnitte sind bis auf ungefähr 0,002, die Längen bis auf 0,001 

ihres Wertes richtig. Die Resultate sind somit bis auf etwa 
Fig? 9 05 Proc. als richtig anzusehen, eine Genauigkeit, welche in 
enden @ Anbetracht der Unsicherheiten, die infolge unregelmässiger Be- 
t aus MI schaffenheit des Materiales auftreten, genügt. 
Enden Die erhaltenen Zahlenwerte sind in Tab. 1 zusammen- 


gestellt. 
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| Kobaltgehalt in | 
Gewichtsproc. | 


Unter- 


laut Analyse!) 


i sucht in 


| 
1,5 | Drahtform 
1,9 || 


34,4 


? 


| 


Mittlerer 


Län 
Querschnitt 


Proben B 


196,9, cm 
199,9, 
160,2, 
199,4, 
103,9, 
175,0, 
189,8, 


0,000 488 6 qem 
0,000 489 4 
0,000 3075 
0,000 5078 
0,000 4673 
0,000 4948 
0,000 4871 
64,2,  |0,0007069 
55,0, 10,001 555 


0,445, 


Bei 20° 


vor 


| Sm Erhitzen auf 


2,9580hm 
3,780 
5,410 
3,954 
1,884 
3,492 
4,252 
1,151 


gemessener 


Widerstand 


nach 


Temperatur- 
coefficient « 


0,004.45 


8,426 
4,892 
3,746 
1,842 
3,346 
4,082 
1,115 
0,438, 


0,000 768 
‚0,000 771 
'0,000801 
0,000 776 
0,000817 
0,000936 


0,000 820) 


Spec. Wider- 
stand o”*) bei 


em/cm? für 


2,687 Ohm 0,001084 
0,000859 


| 


| 


| 


Thermokraft e 


|| gegen Cu für 1° 


20°C. in Mikrohm | nach Erhitzen 


auf 160° C, 

berechnet aus 
der Differenz 
bei 0° und 100° 


Proben C 


6,67 
8,89 
9,39 
9,54 
8,25 
9,44 


8,80 
9,45 
9,45 
8,68 
10,60 10,02 


12,24 


10,47 
12,28 


10,96|10,72 
10,57/11,48 
111,96 12,10 


30,8 . 10-6 Volt 
82,1. 10-6 
33,0. 10-6 
82,1. 10-6 
32,8 . 10-6 
81,5. 10-6 
29,1. 10-6 
26,5. 10-6 
125,9. 10-6 


Stabform 


” 


” 


” 


” 


8,32 cm 0,05965 
16,59 |0,08800 | 
16,36 0,04108 
17,21 


| 
14,78 


0,035 10 | 
0,039 82 | 


0,001 582 
0,005 689 
0,005 892 
0,008 126 
0,009 022 


—  0,00182 
0,001 48 
0,001 50 
0,001 66 


0,001 67 


111,34 
12,92 
14,79 
16,57 


| 


| 


| 


24,30 


120,8. 10-6 Volt 
19,4 . 10-6 
18,5.10-6 
17,6 . 10-6 
16,7. 10-6 


15 
Reines | 
Kobalt 


1) Sämtliche Legirungen enthielten Spuren von Nickel und Eisen, der Kobaltdraht 


enthielt 0,6 Proc. Eisen. 


Drahtform| 108,0, cm 


| | 
| 


0,001820 gem 0,8189 


0,7962 0,003 26 


2) Nach dem Erhitzen, 


9,73 


| 
| 


auch 


von Kupfer. 


126,8. 10-6 Volt 


Nr. 11 
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Betrachtungen über die Ergebnisse. 
Die Constanz der Widerstände. 


Von den in Tab. 1 mitgeteilten Zahlen fällt zunächst die 
starke dauernde Verminderung des Widerstandes auf, welche 
die Drähte durch das Erhitzen erlitten haben. Die Abnahme 
des Widerstandes lässt keine sichere Abhängigkeit von der 
Zusammensetzung der Legirungen erkennen, ist aber im all- 
gemeinen bei geringem Kobaltgehalt am grössten. Die pro- 
centische Abnahme des Widerstardes beträgt nach den in der 
Tab. 1 angeführten Werten: 


Byeqos | 


|| arareqe 


Nr. der Widerstands-| Nr. der | Kobalt- | Widerstands- 
Legirung | abnahme 


2% 6 6,7% | 48% 
9,4 7 13,9 | 4,0 
9,6 8 23,6 8,1 
5,8 9 34,4 2,7 
2,4 15 99,8 2,2 


Die bei den Legirungen 1 bis 3 gefundenen Aenderungen 
liegen weit über den unter ähnlichen Verhältnissen für andere 


Metalle beobachteten. Für die gleiche Erwärmung und Zeit 
fand ich 


bei lackirtem Manganindraht eine Abnahme des Widerstandes von 2,7 Proc. 

bei lackirtem Widerstandsdraht von Kulmiz, Achenrain eine 
Abnahme des Widerstandes von. . . en 

bei Constantandraht eine Abnahme des Widerstandes von . . 0,1 


7 
3 
1 


° 
= 
R 
2 


” 


” 


| 


Die von Bergmann!) an Scheiben aus hart gewalzten 
und dann auf 300°C erhitzten Metallen erhaltenen Aenderungen 
liegen zwischen — 0,2 (bei Neusilber) und + 6,9 Proc. (bei 
Aluminium). 

Für Platindrähte fand Cohn?) Aenderungen von 1 Proc., 
für Silber solche von 3 Proc. 

Im weiteren Verlauf der Beobachtungen sind bei den vor- 
liegenden Legirungen dauernde Aenderungen des Widerstandes 
nicht mehr eingetreten. 


ade 


OPT AA 


yoayım ul 


wq „2 pP 


uozyyıy | 


1) J. Bergmann, Wied. Ann. 86. p. 783. 1889. 
2) P. Cohn, Wied. Ann. 41. p. 71. 1890. 
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Der specifische Widerstand. 


In Fig. 3 sind die Mittel der specifischen Widerstände 
für 20° aus Tab. 1 als Ordinaten, die Gewichtsprocente Kobalt 


als Abscissen aufgetragen. 


2 omy at 


40 
Fig. 3. 


100%l0 


Der specifische Widerstand des reinen Kupfers bei der 
angegebenen Temperatur wurde zu 1,672 Mikrohm angenommen.’) 
Durch ganz geringen Zusatz von Kobalt wird er stark erhöht 


1) Nach A. Matthiessen, Pogg. Ann. p. 222. 1860 ist og =1,54, 
hieraus folgt obiger Wert. R. Haas, Wied. Ann. 52. p. 673. 1894 findet 
Oy = 1,58; dies ergiebt für 20°... co = 1,71. 
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und beträgt bei einem Gehalt von 3 Proc. Co fast das Sechs- 
fache von dem des Kupfers. Bei weiterem Zusate von Kobalt 
steigt der Widerstand alsdann langsamer, um von 80 Proc. Co 
an wieder schnell zuzunehmen. Zwischen 35 und 45 Proc. Co 
hat die Curve eine Unterbrechung, sodass es nicht möglich 
ist, die Punkte für niedrigeren und höheren Co-Gehalt durch 
einen einfachen Linienzug miteinander zu verbinden. Nun 
sind aber die Legirungen bis 35 Proc. Co als Drähte, diejenigen 
von 45 Proc. Co an als Stäbe geprüft worden; die ersteren 
waren somit gezogene, die anderen gegossene Metalle. Das 
Erhitzen auf 160° hatte natürlich noch nicht genügt, um alle 
Unterschiede in der Structur auszugleichen. Es ist somit an- 
zunehmen, dass in den Stäben Legirungen von grösserer 
Weichheit vorlagen, für welche infolge dessen ein niedrigerer 
specifischer Widerstand und ein höherer Temperaturcoefficient 
von vornherein wahrscheinlich ist. 

Der Widerstand des reinen Kobalts wurde zu 9,73 ermittelt. 
Von Matthiessen und Vogt!) rührt eine Angabe, nach welcher 
die Leitfähigkeit von Kobalt 17,22 beträgt, diejenige des Kupfers 
gleich 100,08 gesetzt. Wird für den specifischen Widerstand 
von Cu bei 20° der oben angeführte Wert 1,672 gesetzt, so 
ergiebt sich hieraus in zufällig fast vollkommener Ueberein- 
stimmung der specifische Widerstand des Kobalts bei derselben 
Temperatur zu 9,71. Bemerkenswert ist, dass der Widerstand 
des reinen Kobalts nur den dritten Teil von demjenigen einer 
Legirung von 90 Proc. Co und 10 Proc. Cu beträgt; da hier 
die Widerstandscurve noch ein steiles Ansteigen zeigt, muss 
sie zwischen 90 und 100 Proc. Co irgendwo ein Maximum 
haben, um dann sehr rasch abzufallen. 


t 


Der Temperaturcoefficient des Widerstandes. 


Die bei 0, 20, 60, 100 und 150° vorgenommenen Mes- 
sungen ergaben, dass der Widerstand aller untersuchten Le- 
girungen sowie derjenige des reinen Kobalts innerhalb der 
Beobachtungsfehler eine lineare Function der Temperatur ist. 
Die Legirungen schliessen sich also in dieser Beziehung dem 
Verhalten der meisten reinen Metalle an. 


der 
n.?) 
öht 


1,54, 
ndet 


1) Entnommen G. Wiedemann, Elektrieität, 2. Aufl. 1. p. 483. 1898. 
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846 G. Reichardt. 


Die Abhängigkeit des Temperaturcoefficienten von dem 
Kobaltgehalt veranschaulicht die Fig. 4. 


0,0035 


40 bo 100%Co 
Fig. 4. 


Für reines Kupfer ist a = 0,00430.') Von hier aus sinkt 
der Temperaturcoefficient bis zu einem Kobaltgehalt von 3 Proc. 


1) Haas, 1. ec. findet 0,00432; Dubreuil, Ann. tél. p. 162. Paris 1898, 
findet 0,00480; Lagarde, Ann. tél. 20. p. 235, findet a = 0,00445. Letzteres 
ist meines Wissens der höchste in der Literatur vorhandene Wert. 
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sehr rasch auf ein Minimum von 0,00077. Bei weiterem 
Kobaltzusatz steigen die Werte wiederum an und erreichen 
bei 90 Proc. Co den Betrag 0,00167. Da der Temperatur- 
coefficient des reinen Co das Doppelte beträgt, muss die Curve 
‚für die fehlenden Legirungen zwischen 90 und 100 Proc. 
wiederum steil ansteigen. Auch diese Curve zeigt zwischen 
35 und 45 Proc. eine Unregelmässigkeit, welche durch die auf 
p. 845 gemachte Annahme erklärt wird. “ 

Eine auffällige Erscheinung bildet die Thatsache, dass bei 
den Legirungen von 3 Proc. Co aufwärts sowohl der specifische 
Widerstand, wie der Temperaturcoefficient gleichzeitig zu- 
nehmen. Die Zahl der bis jetzt systematisch untersuchten 
Legirungen, über welche Angaben in der Literatur vorliegen, 
ist nicht gross, bei allen aber nimmt der Temperaturcoefficient 
ab, wenn der specifische Widerstand wächst. Es gilt dies für 
die neusilberartigen, sowie für diedurch Feussner und Weston’) 
bekannt gewordenen Legirungen von Kupfer und Nickel, Kupfer 
und Mangan, für die von Haas untersuchten Kupfer-Zink- 
legirungen sowie für die in einigen wenigen Verhältnissen zu- 
sammengeschmolzenen, durch Matthiessen und Vogt unter- 
suchten Legirungen?) von Blei und Zinn, Zinn und Cadmium, Blei 
und Silber, Zinn und Gold, Zinn und Kupfer, Zinn und Silber, 
Gold und Kupfer, Gold und Silber, Platin und Silber, Kupfer und 
Silber, Eisen und Gold. Der Grund für die Abweichung kann 
nicht mit Sicherheit angegeben werden, doch deutet dies Ver- 
halten vielleicht darauf hin, dass die Legirungen mit höherem 
Co-Gehalt nur eine mehr oder weniger grobe Mischung der 
Bestandteile gewesen sind. 


Die thermoelektrische Kraft. | 


Wie bereits erwähnt, wurde die Thermokraft der Le- 
girungen gegen Kupfer bestimmt. Die Stellung des Kupfers 
in der thermoelektrischen Reihe der Metalle ist nicht fiir jede 


kt Sorte die gleiche. Sie wird durch die Structur des Metalles 
0. und durch geringe Beimengungen nicht unerheblich beeinflusst. 
98, 1) Weston, United States Patents 10944 und 10945, 17. Juli 1888; 
res 


381304 und 381305, 17. April 1888. 
2) Entnommen G. Wiedemann, Elektrieität, 2. Aufl. 1. p. 480. 1893. 
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Nach Messungen von K. Noll!) schwankt die Thermokraft ver- 
schiedener Kupfersorten gegen reines Quecksilber bei Tem- 
peraturdifferenzen von 0° bis 100°C. zwischen 541 und 726 
Mikrovolt, also um etwa 30 Proc. gegen das Mittel; Unterschiede 
zwischen hartem und weichen Metall waren bei reinem Material 
nicht erkennbar und erreichten bei sehr unreinem Kupfer einen 
Betrag von 2 Proc. Das von mir benutzte Material war ein 
gutes Leitungskupfer vom specifischen Widerstand 1,72 bei 
20°C. Um seine Stellung in der thermoelektrischen Reihe zu 
kennzeichnen, wurde es mit zwei Bleisorten combinirt, von 
denen die eine als ,,chemisch rein“ aus der Fabrik von 
Schuchardt in Görlitz bezogen war, die andere gewöhnliche 
Handelsware darstellte. Für eine Temperaturdifferenz von 
100° ergaben sich bei reinem Blei 320, bei gewöhnlichem Blei 
313 Mikrovolt. Aus den von Noll für den gleichen Temperatur- 
unterschied angegebenen Zahlen: 

Quecksilber gegen reines Kupfer 726 Mikrovolt, 

» Blei 402 > 

folgt: reines Kupfer gegen Blei 324 ” 

Mein Leitungskupfer stimmt sonach in seinem thermo- 
elektrischen Verhalten mit dem reinen Kupfer sehr nahe 
überein. 

Die Aenderung der Thermokräfte der Legirungen mit dem 
Kobaltgehalt ist unter Zugrundelegung der Zahlen von Tab. 1 
in Fig. 5 dargestellt. 

Die Curve steigt bis zu einem Co-Gehalt von 3 Proc. sehr 
steil an, erreicht hier ein Maximum und sinkt dann fortgesetzt 
bei zunehmendem Kobaltgehalt. Auch diese Curve zeigt 
zwischen 35 Proc. und 45 Proc. durch den Uebergang von 
gezogenen zu gegossenen Proben eine Unstetigkeit. Die 
Thermokraft für das reine Kobalt ist erheblich grösser, als 
die einer Legirung von 90 Proc. Co und 10 Proc. Cu, die Curve 
muss also bei weiterem Kobaltzusatz zunächst noch einmal 
ansteigen und hat somit ein Minimum in denselben Grenzen, 
wo für den specifischen Widerstand ein Maximum liegen muss. 

Versuche bei verschiedenen Temperaturen, bei denen ein 
Pol stets auf 0° gehalten wurde, zeigten, dass die Thermo- 


1) K. Noll, Wied. Ann. 58. p. 874. 1894. 
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kräfte der Legirungen, welche als Drähte geprüft wurden, 
ziemlich genau der Temperatur proportional sind. Die Thermo- 
kräfte der Stäbe zeigten geringe Abweichungen. Die Ab- 
hängigkeit der Thermokräfte von der Temperatur ist in Fig. 6 
dargestellt. 

Grössere Abweichungen von einer geraden Linie sind nur 
bei reinem Kobalt wahrzunehmen. Es erschien daher angezeigt, 


Fig. 5. 


dieses Material genauer zu prüfen, zumal die früheren Angaben 
über sein thermoelektrisches Verhalten die Veranlassung zu 
dieser Arbeit gegeben hatten. Gleichzeitig mit dem reinen 
Kobalt wurden je ein neuer Draht der Legirungen 1 und 4, 
sowie ein Draht von reinem Nickel und ein solcher von Con- 
stantan der Prüfung unterzogen. Die Drähte wurden zunächst 
in hartem Zustand, sowie sie das Zieheisen verlassen hatten, 
an Kupferdrähte gebunden und mit den Verbindungsstellen in 
ıwei Petroleumbäder von 20° und 60°C. eingesenkt. Die 
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hierbei erhaltenen Thermokräfte für 1° Temperaturunterschied 
betrugen für 


Kobalt | 1 4 Nickel Constantan 


26,3 * 31,0 31,9 25,9 89,0. 10-6 Volt 


Hierauf wurden die Drähte losgebunden, durch einen 
elektrischen Strom bis zu schwacher Rotglut erhitzt und 
schliesslich mit Silber an die Kupferdrähte gelötet. Die für 
20° und 60° vorgenommenen Bestimmungen der Thermokraft 
lieferten bez. folgende Werte: 


Kobalt | Legirung 1 | Legirung 4 Nickel Constantan 


25,8 80,6 31,4 26,5 89,3.10-6 Volt 


Durch das Ausglühen ist demnach die Thermokraft von 
Kobalt und den Legirungen 1 und 4 um bez. 1,9 Proc., 
1,3 Proc. und 1,6 Proc. gesunken’), von Nickel und Constantan 
dagegen um 2,3 und 0,8 Proc. gestiegen. 

Um die Thermokraft dieser Elemente auch für höhere 
Temperaturen zu bestimmen, wurde der eine Pol derselben in 
ein Bad von Palmin gesenkt, welches bei einer Temperatur 
von + 250° nur mässige und wenig belästigende Dämpfe ent- 
wickelt. Das Bad wurde, wie gewöhnlich, elektrisch geheizt 
und von einer Turbine gut durchgerührt; wenn die Temperatur 
10 Minuten auf dem gewünschten Betrag constant geblieben 
war, wurde die Messung gemacht. Der andere Pol wurde stets 
auf 0° gehalten. 

In Fig. 7 sind die gemessenen Thermokräfte in ihrer Ab- 
hängigkeit von der Temperatur graphisch veranschaulicht. 

Die Thermokraft des Nickels ist bis 250° der Temperatur ' 
ziemlich proportional, während die des reinen Kobalts erheblich 
rascher wächst als die Temperatur. Die Beobachtungen stehen 
im Hinklang mit denen von Hankel?) nach welchen bei ge- 


1) Durch das Ausglüben hat sich die Structur der beiden Drähte 1 u. 4 
derjenigen der Stäbe, mithin auch ihre Thermokraft der tiefer liegenden 
Curve für die Stäbe genähert. 

2) Entnommen G. Wiedemann, Elektricität 2. p..276. 1894. 
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ringen Temperaturunterschieden die thermoelektrische Reihe 
der in Rede stehenden Metalle Nickel, Kobalt .... Kupfer ist, 
für grosse Temperaturdifferenzen sich aber ändert in Kobalt 


... Nickel . . . Kupfer. Die Thermokräfte der Legirungen 1 Ten 

und 4 weichen auch bis 250° nur wenig von einer Geraden ab, Lé 

die Curve für Constantan zeigt hingegen eine starke Krüm- = 
mung nach aufwärts. 

Bolt 

1 

I 

Kup: 

Tem 

Lit 

1: 

ASKPo, 98,5% Bu 2 

4... 4)%Bo, 95,9% 25 

2 

Fig. 7. or 

In den meisten Fällen kann die Thermokraft Z dargestellt = 

werden als eine quadratische Function der Temperatur), man i 

7 

. kann also setzen Beat+bn, 

Im Folgenden werden die Werte der durch ein graphisches 12 

* Verfahren ermittelten Constanten a und 5 mitgeteilt, sowie die 15 

beobachteten und die unter Verwendung von a und 5 be - 

rechneten Thermokräfte für die verschiedenen Beobachtungs- 99 

temperaturen. 25 


1) Avenarius, Pogg. Ann. 119. p. 406. 1863. 
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Kupfer—Kobalt. 


E = 23,24 ¢ + 0,0418 ¢%.') 


Legirungen von Kupfer und Kobalt. 


Temp.-Diff. Thermokraft Temp.-Diff. Thermokraft 
der -- 
Létstellen | beob. ber. | Lötstellen | beob. | ber. 
50° 1266 1265 | 175° 5284 5830 
15 1987 1075 | 200 6325 6299 
97,8 2680 2667 | 295 7339 7318 
125 8546 3549 | 20 8405 8390 
150 4381 | 4415 


Kupfer—Legirung1(1,5Proc.Co). Kupfer—Legirung 4 (4,1 Proc. Co). 
E = 30,52 t + 0,00388 t?. 


E = 81,03 ¢ + 0,00208 t?. 


Kupfer-Nickel. 
E = 26,10 ¢ + 0,00821 ¢°. 


Temp.-Diff. Thermokraft Tony Thermokraft 
Lötstellen | beob. | ber. Lötstellen | beob. ber. 
50° 1587 1586 50° 1556 1556 
75 2314 2311 75 2348 2889 
97,8 3026 3022 97,8 3059 3054 
125 3882 3876 125 3907 3911 
150 4649 4665 150 4677 | 4702 
175 5456 5459 175 5484 | 5494 
200 6261 6259 200 6285 6289 
225 7062 7068 225 7120 7087 
250 71882 1878 250 71888 


Kupfer—Constantan. 
E = 81,07 t + 0,03428 t*, 


lit 
an 50° 
15 
97,8 
‚es 125 
die 150 
175 
be- 200 
BS 225 
250 


Temp.-Diff. | 


Thermokraft 


er 
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1326 
2004 
2632 
3391 
4100 
4819 
5548 
6288 
1038 


IV. Folge, 6. 


Diff. 
er 


ber. Lötstellen 


50° 

75 

97,8 
125 
150 
175 
200 
225 
250 


Thermokraft 
beob. ber. 

1926 1989 
9979 | 2975 
8944 8953 
5155 5168 
6332 
1527 1536 
8797 | 8785 


10075 | 10075 
11467 | 11410 


1) Der neutrale Punkt wiirde demnach bei — 282° liegen. 
Annalen der Physik. 
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Noll erhält in der oben citirten Arbeit für das Thermo. 
element Nickel .. Kupfer die Werte a = 21,89, 5 = 0,0191. 
Aus den von ihm für Kobalt... . Quecksilber und Quecksilber 
. .. Kupfer gefundenen Zahlen berechnet sich für Kobalt gegen 
Kupfer a = 18,41, 5= 0,0407. Die Abweichungen sind in 
beiden Fällen ziemlich erheblich. Berücksichtigt man indes 
die in Fig. 5 angedeutete Aenderung der Thermokraft für Le- 
girungen zwischen 90 und 100 Proc. Co, so sieht man, dass 
die erwähnte Abweichung bei Kobalt bereits durch seine Ver- 
unreinigung des von Noll verwendeten Materiales’) mit nur 
0,5 Proc. Cu erklärt werden könnte. Aehnliches gilt für Nickel. 
Bei zwei verschiedenen Nickelsorten fand Noli für das Inter- 
vall von 0 bis 100°C. 2389 und 2135 Mikrovolt. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


Die elektrischen Eigenschaften des Kupfers werden durch 
geringe Zusätze von Kobalt stark verändert. Für geringe Bei- 
mengungen von Kobalt ist der Einfluss dieses Zusatzes etwa 
ebenso gross wie der des Mangans und ungefähr dreimal so 
gross wie der des Nickels. Durch Zufügung von 3—5 Proc. 
Kobalt zu Kupfer erreicht der Temperaturcoefficient der Le- 
girungen mit + 0,00077 ein Minimum, die Thermokraft gegen 
Kupfer mit 33 Mikrovolt für 1° Temperaturdifferenz ein 
Maximum; der bis hierher rapid auf 9,5 Mikrohm cm/cm? 
angestiegene specifische Widerstand nimmt bei weiterem Kobalt- 
zusatz nur langsam zu. Umgekehrt werden auch die Eiger- 
schaften des Kobalts durch geringe Beimengung von Kupfer 
stark beeinflusst. Bei zunehmendem Kupfergehalt muss zwischen 
0 und 10 Proc. Cu der specifische Widerstand ein Maximum, 
die Thermokraft ein Minimum erreichen, der rasche Abfall des 
Temperaturcoefficienten sich verlangsamen. 

Die Hoffnung, unter den Legirungen von Kupfer und 
Kobalt solche aufzufinden, deren Eigenschaften von praktischer 
Bedeutung werden könnten, hat sich dem Anschein nach nicht 
erfüllt. Es ist indes nicht ausgeschlossen, dass sich für Kupfer 
mit 1 bis 2 Proc. Kobalt eine Verwendbarkeit zu Thermo- 
säulen finden lässt, da diese Legirungen abweichend von den 


1) Welches nicht analysirt worden ist. 
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bisher benutzten Materialien hohen Schmelzpunkt, hohe Thermo- 
kraft (31.10~° Volt für 1° C.) und geringen specifischen Wider- 
stand (etwa das Vierfache von dem des Kupfers) miteinander 
vereinigen. Von Interesse ist ferner die Thatsache, dass zwei 
chemisch so nahe stehende Metalle, wie Nickel und Kobalt, 
in ihren Legirungen so starke Verschiedenheiten zeigen. 

Es erübrigt noch, einige kurze Bemerkungen über das 
magnetische Verhalten der untersuchten Legirungen hinzu- 
zufügen. Alle Legirungen, bis zu 1,5 Proc. herunter, nehmen 
ebenso wie. das reine Kobalt durch Behandeln mit einem 
Elektromagnet Polarität an. Der Magnetismus verschwindet 
erst bei heller Rotglut. Die Legirungen von Nickel und 
Kupfer sind nicht magnetisirbar. 


Vorstehende Arbeit wurde im Starkstrom-Laboratorium 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt auf Anregung von 
Herrn Prof. Feussner ausgeführt. 


Charlottenburg, den 18.. Sept. 1901. 
(Eingegangen 11. October 1901.) 
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11. Beitrag zur akustischen Anziehung; 
von Robert Geigel. 


Vermutlich wird schon manchem Experimentator folgendes 
aufgefallen sein: 

Wenn man an einem Elektroskop, bei welchem die beiden 
Aluminiumblättchen durch einen Messingstreifen, wie beim 
Exner’schen, getrennt sind, den Knopf oder das Tischchen 
leicht anstösst, so werden die beiden Blättchen vom Messing- 
streifen lebhaft angezogen, um nach, einigen Secunden wieder 
fallen gelassen zu werden. 

Dass dabei die Luft wesentlich beteiligt ist, ergiebt sich 
daraus, dass der Versuch unter dem ausgepumpten Recipienten 
der Luftpumpe versagt. Das eine oder andere Elektroskop 
lässt beim Anschlagen einen hohen Ton hören, der von 
Schwingungen des Messingstreifens herrührt; aber auch dann, 
wenn dieser so schwach oder vielleicht so hoch ist, dass er 
nicht mehr gehört wird, tritt der Erfolg noch ein. 

Eine angeschlagene Stimmgabel in nächste Nähe eines 
hängenden Stanniol- oder Papierstreifens und diesem parallel 
so gehalten, dass die Schwingungen der Gabel senkrecht zur 
Streifenfläche gehen, zeigt die nämliche Erscheinung; der 
Streifen wird angezogen und einige Secunden festgehalten, aber 
nicht so lange, als man den Grundton der Gabel noch hören 
kann. 

Namentlich der Papierstreifen lässt dabei ein flatterndes, 
schnarrendes Geräusch hören, aus welchem man die Octave 
des Gabeltones leicht heraushört, das aber jedenfalls noch eine 
grosse Menge von Obertönen hat. Mit dem allmählichen Ab- 
klingen der Stimmgabel hört Geräusch und Anziehung auf und 
wenn man die noch mit ihrem Grundton weiter tönende Gabel 
selbst in Berührung mit dem Papierstreifen bringt, tritt keines 
von beiden wieder ein. Es scheint also, dass es sehr rasche 
Schwingungen sind, welche das Anziehungsphänomen hervor- 
bringen und dies scheint mir durch die folgenden Versuche 
bestätigt zu werden. 
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Hält man die angeschlagene Stimmgabel über eine Wasser- 
fliche, so zieht sie Wasser ein wenig in die Höhe und dieser 
Wasserstreifen, noch in Verbindung mit der anderen Wasser- 
oberfläche, erscheint gerippt. Bei dem hier wegen der starken 
Dämpfung rasch erfolgenden Abklingen dauert die Erscheinung 
nur sehr kurze Zeit, aber Rippung und Anziehung verschwinden 
gleichzeitig. 

Uebersichtlicher wird die Sache, wenn man den einen 
Zinken der tönenden Stimmgabel mit Lycopodium bestreut. 
Anfangs überzieht sich vom Schwingungsknoten bis zum freien 
Ende der Zinken mit einer dünnen, in lebhafter Bewegung 
befindlichen Schicht von Lycopodium, ohne dass dieses weg- 
geschleudert wird. Sehr bald aber bilden sich kleine Kügelchen, 
Savart’sche Wirbelhäufchen!), die in sich selbst noch in leb- 
hafter, wie kochender Bewegung sind. Solche entstehen bei 
schwingenden Platten bekanntlich an den Schwingungsbäuchen 
ud aus ihrer gegenseitigen Entfernung wäre es also leicht, 
die Länge der stehenden Welle, der sie ihre Entstehung ver- 
danken, zu bestimmen. Dabei ist aber besondere Vorsicht 
nötig. Die Häufchen sind ausserordentlich beweglich. Bei 
gut horizontal gehaltener Stimmgabel wandern sie gegen das 
hintere Ende, also gegen den Knoten hin, wie sie dies ja auch 
bei einer schwingenden Platte thun. Sie folgen aber ausserdem 
jeder Neigung der Fläche, auf der sie, man könnte sagen, um- 
herschwimmen. Man kann sie nach den Seiten, nach dem 
freien Ende zufliessen und dort abfliessen lassen; dabei treffen 
sich häufig zwei aufeinanderfolgende und fliessen dann in eines 
msammen, ganz wie zwei Wassertropfen, sodass, wenn alles 
mr Ruhe gekommen ist, wobei die Häufchen zu kleinen flachen 
Scheiben zusammenfallen, der gegenseitige Abstand derselben 
ot nicht mehr der ursprüngliche ist. Man kann aber die 
Kigelchen fast im Moment des Entstehens erstarren lassen, 
venn man die Bewegung der Stimmgabel teilweise dämpft. 

Die von mir vorzugsweise gebrauchte Gabel hat als Grund- 
ion e! mit rund 259 Schwingungen und beim Anschlagen klingt 
deutlich der Ton f! von rund 345 Schwingungen mit, der den 
Schwingungen der Zinken senkrecht zur Gabelebene entspricht. 


1) Franz Melde, Akustik, p. 207. 1883. 


1 
r 
r 
i 
8, 
re 
b- 
id 
el 
h 
- 
ER 
Bl: 
BE 


858 R. Geigel. 


Letzterer Ton kann leicht für sich gedämpft werden, da 
sein Schwingungsknoten an einer anderen Stelle liegt, als der 
von c!, und sobald das geschieht, entwickeln sich die Lyco- 
podiumkügelchen ganz plötzlich, um fast augenblicklich auch 
ruhig zu liegen. 

In diesem Fall kann man den gegenseitigen Abstand der 
Mitten zweier Häufchen als die Länge der stehenden Welle 
einer Partialschwingung ansehen. Mehrfache Versuche geben 
als diesen Abstand etwa 1,5 mm (er ist nicht an allen Stellen 
der Gabel genau gleich, was wohl mit Inhomogenitäten des 
Materiales zusammenhängen wird, auch scheint die Art des 
Anschlagens von Einfluss zu sein). Da die Länge des schwin- 
genden Gabelzinkens von seinem wahrscheinlichen Knotenpunkt 
bis zum freien Ende etwa 100 mm, die Länge der ganzen 
stehenden Welle also 200 mm beträgt, so würden die Partial- 
schwingungen 133mal rascher als die des Grundtones sein, 
d. h. 32247 in der Secunde, ein . der die Grenze der Hör- 
barkeit wohl übersteigt. 

Es scheint aber, als ob duiide diese Schwingungen es 
wären, die das Anziehungsphänomen hervorbringen. 

Dafür spricht erstens eine zeitliche Uebereinstimmung: 
Mit einer Secundenuhr bestimmte ich die Zeitdauer der Be 
weglichkeit der Lycopodiumhäufchen vom Anschlagen der Gabel 
bis zum Zusammenfallen ersterer und fand, indem ich mich 
bemühte, möglichst gleichmässig anzuschlagen: 


20,6 sec 21,4 sec 
19,0 „ 19,6 „ 
23,0 „ 24,0 „ 
21,8 „ 20,0 ,, 


Mit derselben Secundenuhr wurde die Dauer der Anziehung 
eines Stanniolstreifchens, das vertical hing, bestimmt, wobei 
natürlich wieder möglichst ebenso wie vorhin angeschlagen 
wurde. 

Es fanden sich: 
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In dieser Zeit schien der letzte Rest von Anziehung ver- 
schwunden zu sein; freilich muss zugegeben werden, dass diese 
Zahlen weniger verlässig sind, als die obigen, da der Zeitpunkt, 
wo das angezogene Stanniolblättchen wieder die Gabel verlässt, 
doch auch abhängig sein wird von der Elongation des Blättchens 
aus seiner Gleichgewichtslage, und ob diese jedesmal dieselbe 
war, ist zweifelhaft. 

Durchschnittlich sind letztere Zahlen kleiner als erstere, 
was übrigens von vornherein als notwendig erscheinen muss, 
da die Gabelschwingungen jedenfalls durch das sich anlegende 
Stanniolblättchen gedämpft werden. 

Wichtig ist, dass sowohl nach dem Stillliegen der Kügelchen, 
wie nach dem Verschwinden des Anziehens der Grundton der 
Gabel deutlich weiter gehört wird. 

Nähere Beobachtung des Entstehens der Häufchen auf der 
c!.Gabel zeigte, dass nicht alle ganz gleichzeitig entstehen, 
sondern dass sie gebietweise auftreten, zuerst in etwa der 
Mitte, dann weiter gegen das freie Ende zu und drittens ganz 
am freien Ende, jedesmal aber ein solches Gebiet gleichzeitig. 

Dementsprechend zeigte der Stanniolstreifen auch, dass 
er zuerst von dem ersten, dann von dem zweiten und erst zu- 
letzt von dem dritten Gebiete angezogen wurde. Solange das 
erste Gebiet noch anziehend wirkte, war das insbesondere beim 
letzten nicht der Fall, hier wurde der Streifen einfach ab- 
geschleudert. 

Eine zweite Stimmgabel (a! = 435) zeigte ihrer Indivi- 
dualität entsprechend dasselbe. Bei dieser traten die Kügelchen 
nahezu gleichzeitig auf der ganzen Hälfte gegen das freie Ende 
zu auf und die Anziehung erfolgte auch in diesem Gebiete 
überall. 

Es scheinen also in der That die Partialschwingungen zu 
sein, die die Anziehung aus nächster Nähe involviren. 

Ob die Anziehungserscheinung nun aus denselben Gesichts- 
punkten zu erklären ist, wie die von Dvoräk im Jahre 1876 
beschriebenen, wage ich vorläufig nicht zu entscheiden, da mir 
momentan nur ein Auszug aus jener Arbeit zu Gebote steht. 
Es wäre aber wohl auch folgendes denkbar: 

Benutzt man als angezogenes Object einen Papierstreifen, 
so fällt unwillkürlich die Aehnlichkeit, sowohl im Geräusche 
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als in der Beweglichkeit des angezogenen Papieres mit dem 
Versuch von Clement und Desormes auf. In der That, geht 
von einer Stelle der Stimmgabel eine Verdichtungswelle aus, 
so breitet sie sich wie jener Luftstrom nach allen Seiten aus 
und aus denselben Gründen wie dort könnte ein Papier- 
blättchen angedrückt werden. Angedrücktwerden und directes 
Wegschleudern folgen sich ungemein rasch und für das Auge 
resultirt ein freies Schweben über der schwingenden Fläche, 

Merkwürdig ist nur, dass die kleinen Staubhäufchen, so- 
lange sie noch beweglich sind, nach allen Stellen der Oberfläche 
hinfliessen können, offenbar auch nach Schwingungsknoten und - 
über diese weg. Sieht man mit der Lupe zu, so entdeckt man 
freilich, dass schliesslich zwischen je zwei Häufchen ein 
schwacher Querstreifen liegen gebliebenen Lycopodiums ist, der 
dann die Stelle des Schwingungsknotens zu charakterisiren 
scheint. 


Aschaffenburg, October 1901. 
(Eingegangen 19. October 1901.) 
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12. Zur Theorie des Sättigungszustandes; 
von C. Dieterici. 


Die beiden Gleichungen der mechanischen Wärmetheorie, ' 
welche die Verdampfungswärme r einer Flüssigkeit und deren 
Aenderung mit der absoluten Temperatur % darstellen, sind 
bekannt. Bezeichne v, das Sättigungsvolumen der Flüssigkeit, 
u, das des Dampfes, c, und hk, die specifischen Wärmen der | 
Flüssigkeit bez. des Dampfes unter dem Sättigungsdruck p,, 
so ist, wenn alle Wärmegrössen in mechanischem Maasse ge- 
messen sind, 

und 


(2) 


Die in der ersten Gleichung auftretende Zunahme der 
Sättigungsspannung dp,/di? ist streng genommen durch den 
partiellen Differentialquotienten (Op/d9),-. zu ersetzen; da 
aber der letztere unabhängig von v ist, solange eine Flüssig- 
keit und ihr Dampf nebeneinander bestehen, so fallen beide 
zusammen. 

Die Ableitung dieser Gleichungen nach dem Vorgang von ; 
Clausius bez. nach Kirchhoff ist bekannt; ich will hier 
tunichst eine — soweit ich die einschlägige Literatur über- 
sehe — neue Herleitung derselben entwickeln, welche sich un- | 
nittelbar an die Betrachtung der Isothermen anschliesst, und } 
daraus weiter eine neue für den Sättigungszustand gültige i 
Bedingung herleiten. 

1. In Fig. 1 stelle die J-Curve die Isotherme einer be- } 
iebigen Substanz bei 9, < +, also bei einer beliebigen Tem- 5 
peratur unterhalb der kritischen dar; die S-Curve sei die i 
Sittigungscurve, also diejenige, welche die Sättigungsdrucke { 
‚a jedem Volumen darstellt. Letztere hat bei v =v, ein 
Maximum des Druckes mit p = p,; es ist bisher nicht mög- i 
ich sie als Function von # und v darzustellen. 
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C. Dieterici. 


Denken wir uns die Masseneinheit Substanz bei der Tem- 
peratur +, < #, unter ihrem Sättigungsdruck p, also mit dem 
Sättigungsvolumen v, dem Punkte A der Figur entsprechend 
gegeben, so können wir sie auf zwei verschiedenen Wegen in 
den Sättigungszustand des Dampfes — Punkt B der Figur — 
bei derselben Temperatur und gleichem Sättigungsdruck über- 
führen. Der erste Weg ist der durch isotherme Verdampfung; 
während derselben bleibt die Substanz nicht homogen, sondern 
zerfällt in einen flüssigen und einen dampfförmigen Teil, daher 
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sei dieser Uebergang als der „inhomogene“ bezeichnet und auf 
- ihn der Index i angewendet. In der graphischen Darstellung 
der Fig. 1 ist dieser Vorgang durch die zur Abscisse Parallele 4B 
dargestellt. Ein zweiter Weg ist aber dadurch geboten, dass 
wir die Flüssigkeit von der Temperatur 9, erwärmen auf die 
kritische Temperatur 9,, indem stets der äussere Druck gleich 
dem Sättigungsdruck gehalten wird. Dann bleibt die Flüssig- 
keit stets als Ganzes homogen, geht bei der kritischen Tem- 
peratur in „Dampf“ gleicher Dichte über und bleibt dann 
wiederum als Ganzes homogen, wenn wir den Dampf auf die 
Temperatur 9, abkühlen, indem wiederum der äussere Druck 
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stets gleich dem Sättigungsdruck gemacht wird. Die Fig. 1 
stellt diesen Uebergang dar als eine Veränderung der Sub- 
stanz längs der Sättigungscurve, also von A über C nach 2. 
Das Charakteristische dieser Ueberführung besteht darin, dass 
sie zwar nicht isotherm ist, aber während jedes Momentes des 
Ueberganges die Substanz stets als Ganzes homogen ist. Des- 
halb sei für diesen Uebergang der Index Ak (homogen) an- 
gewendet. Die Wärme, welche zur Ueberführung der Massen- 
einheit auf dem inhomogenen, ersten Wege zuzuführen ist, ist 


worin r die totale Verdampfungswärme ist. Bei dieser Ueber- 
führung wird die äussere Arbeit 


4; Pz (v, v,) 
geleistet. In dem Arbeitsdiagramm der Fig. 1 ist diese Arbeit 
durch die Fläche v, 4d Bv, dargestellt. 
Die Wärme, welche bei der homogenen, zweiten Ueber- 
führung zugeführt werden muss, ist 


= |(, —h)d$ 
und die äussere Arbeit würde sein 


Sie ist nicht berechenbar, weil, wie bemerkt, bisher der 
Sättigungsdruck p, nicht als Function von v und # darstellbar 
ist. Graphisch ist die Arbeit 4, in Fig. 1 durch die Fläche 
vo, ACBv, dargestellt; die Differenz der Arbeiten 4, — 4, ist 
durch die Kappe der Sättigungsfläche wiedergegeben, welche 
oberhalb der Horizont&len 4 B liegt. 

Denkt man sich die homogene und die inhomogene Ueber- 
führung zu einem geschlossenen Kreisprocess zusammengefügt, 
so ist dieser reversibel; für ihn gilt also die Gleichung des 
zweiten Hauptsatzes der mechanischen Wärmetheorie 
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oder unter Benutzung der hier in Betracht kommenden Wärme- 
mengen: 


dt ds 
6, 


Denkt man sich die untere Grenze des Integrales 9, um 
dit verschoben und bildet die Differenz der Gleichungen für 
und 9%, +d%, so erhält man allgemein: 


oder 


Das ist die Gleichung (2), welche sich unter alleiniger 
Anwendung des zweiten Hauptsatzes ergiebt. 

2. Bildet man weiter die Energiedifferenz U, — U,, welche 
bei der Ueberführung auf dem, inhomogenen Wege eintritt, so 
ist diese 

U,— U, =r—A,=r—p,(r, — 9%). 
Dieselbe Energiedifferenz wird bei der Ueberführung längs 
des zweiten homogenen Weges auch: 
U, — U, = | (ce, —h,) dd — A,. 
J 


Beide Energiedifferenzen müssen nach dem ersten Haupt-. 
satze einander gleich sein, also 


r—A,=[(c,—h)dd— 4,. 
J 


Nun ist nach der soeben abgeleiteten und eingangs mit (2) 
bezeiehneten Gleichung: 
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r—A — A, 


denn fir = 3, itr=(0. 
Somit folgt: 


oder 


Geht man auch hier von der Integralgleichung zur Differenz- 
gleichung über, indem man sich die untere Grenze um di? 
verschoben denkt, so erhält man 

r 

Es ist schon erwähnt, dass die Differenz A,— 4, die 
Kappe der Sättigungsfläche bedeutet, welche oberhalb des zur 
Temperatur 9 gehörigen Sättigungsdruckes p, — der Horizon- 
talen 4B der Fig. 1 — liegt, und dass es bisher unmöglich 
ist, diese Fläche zu berechnen; daher ist es nicht möglich, ‘ 
den in der letzten Gleichung vorkommenden Differential- 
quotienten durch einen analytischen Ausdruck wiederzugeben. 

Dagegen kann man denselben aus dem graphischen Diagramm 
sofort entnehmen, denn die obere Kappe der Sättigungsfläche 
nimmt bei Zunahme der Temperatur ab um ein Rechteck, 
welches die Volumendifigrenz (v, — v,) zur Basis und die — k 
unendlich kleine — Druckzunahme (0 p/0 #),-. zur Höhe hat; 4 
die letztere ist aber auch gleich dp,/d, weil, wenn Flüssig- 
keit und Dampf miteinander in Berührung sind, Hi 
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ist; also wird 


= 
‘yaa 
_ 865 
» 
On 
= 
a 
} 
dp, 
¥ 
« 
“A 


866 C. Dieterici. 
und folglich ergiebt sich: 


„0 dp, 


die Clausius-Clapeyron’sche Gleichung (1). 

3. Die beiden bisher benutzten Wege der Ueberführung 
einer Substanz von einem Sättigungszustand in den zweiten 
sind beide reversibel und experimentell realisirbar. Das letztere 
gilt nicht mehr für die isotherme Ueberführung, welche eine 
jede Zustandsgleichung verlangt. Denn eine jede Zustands- 
gleichung, wie etwa diejenige von van der Waals, verlangt, 
dass zwischen den Sättigungszuständen eine Continuität be- 
steht, oder dass in der graphischen Darstellung der Fig. 1 
die Punkte A und B durch einen continuirlichen Curvenzug, 
welcher dann notwendig wenigstens je ein Minimum und ein 
Maximum haben muss, verbunden sind, etwa in der Art, wie 
es der punktirte Curvenzug der Fig. 1 andeutet. Bei einer 
Ueberführung längs dieser Curven würde die Substanz : bei 
constanter Temperatur stets als Ganzes homogen sein. 

Nun ist offenbar, dass, wenn diese Ueberführung reversibel 
ist, man sie mit der nicht isothermen homogenen Zustands- 
änderung durch die kritische Temperatur längs der Sättigungs- 
curve zu einem geschlossenen Kreisprocess zusammenfügen 
kann; dass also für die Wärme r’, welche bei dieser dritten 
Ueberführung gebraucht wird, dieselben Schlüsse gelten, welche 
in § 1 für r gezogen sind: also 


oder 


Dieser Gleichung wird allgemein genügt durch 


worin c eine Constante ist. Diese muss aber gleich Null sein, 
denn fir += +, wrdr=er=0; folglich ist allgemein 


r= 


oder die Wärme, welche zur Constanterhaltung der Temperatur 
zugeführt werden muss bei einer isothermen Zustandsänderung 
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längs des von der Zustandsgleichung geforderten Weges ist 
gleich der beobachtbaren Verdampfungswärme der Substanz. 
Ebenso sind aber weiter auch die Schlüsse des § 2 zu- 
lässig, welche unter Anwendung auf den von der Zustands- 
gleichung vorgeschriebenen Weg sagen, dass r’ /: also auch r/# 


: gleich der negativen Aenderung der Kappe der Sättigungs- 
6 fläche ist, welche oberhalb der Curve der Zustandsgleichung 
ii liegt, also in der Fig. 1 oberhalb der punktirten Druckcurve. 
J Diese Aenderung ist aber 
t, 
Folglich muss 
? 
in 
® 
er v 
ei nach Gleichung (1) sein. 
Die Aussage, welche Gleichung (3) enthält, ist die, dass 
el wenn es eine Function p=f(#v) giebt, welche bei jeder 
ge Temperatur einen continuirlichen und reversiblen Uebergang 
8. zwischen aca Sättigungszuständen darstellt, welche also in 
en rein mathematischer Hinsicht eindeutig und stetig ist, sie so 
en beschaffen sein muss, dass der Mittelwert der Spannungs- 
he coefficienten (Op/0#),.. zwischen den Sättigungsvoluminis 
gleich der Zunahme der Sättigungsspannung sein muss. 
Dieser Satz, welcher hier aus der Gleichheit der Ver- 
dampfungswärmen sich ergab, ist nicht identisch mit dem be- 
kannten Clausius-Maxwell’schen Theorem, kann aber auch 
aus ihm hergeleitet werden. 
Denn nach dem genannten Satze muss bei jeder Tem- i 
peratur die äussere Arbeit A bei isothermer Verdampfung ; 
gleich sein derjenigen längs der Zustandscurve; also in Zeichen: 4 
in, A= {[p.dv=p,(r, -v). 
v i 
Differentiirt man nach #, so erhält man _ 1 
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868 C. Dieterici. 
woraus sich ergiebt, dass die Veränderung, welche die äussere 
Arbeit bei einer Temperatursteigerung erfährt, aus zwei Teilen 
zusammengesetzt ist, einer Zunahme gleich der Druckzunahme 
multiplicirt mit der Volumendifferenz und einer Abnahme 


P, ad (%, v,) ’ 
weil die Volumendifferenz (v, — v,) mit steigender Temperatur 
kleiner wird. 
In der graphischen Darstellung der Fig. 2 wächst die 
äussere Arbeit — Fläche v, 4 Bv, — bei einer Temperatur- 


p 


Fig. 2. 


steigerung in der Höhe um den zukommenden Streifen A4’B’B, 
nimmt dagegen ab in die Quere um die Summe der Streifen 
v, und BB v,’. 

Nach dem Clausius-Maxwell’schen Theorem muss die 
algebraische Summe dieser drei Flächenstücke dieselbe sein, 
gleichgültig ob wir die Horizontalen 4B bez. A’ B’ als obere 
Begrenzung der Arbeitsflächen nehmen oder die Zustands- 
curven zwischen A und B bez. 4’ und B’. Da nun die verti- 
calen Streifen v, 4 A’v,’ und v,BB’v,' in beiden Fällen 
gemeinsam sind, so muss auch der zwischen den Horizontalen 
AB und A’ B’ liegende Streifen, gleich dem gewundenen Bande 
zwischen den Zustandscurven sein. Das verlangte die Glei- 


chi 
: 
las 
Be 
be 
Te 
pe 
hi 
43 
pe 
u tri 
2 ist 
di 
A \ B Al 
: 
k 
ge 
E 
S-Curve 
so 
® 


Theorie des Sättigungszustandes. 869 


chung (3), sie ist somit auch eine Folgerung aus dem Clausius- 
Maxwell’schen Theorem (4). 

Ich möchte zum Schluss eine Bemerkung nicht unerwähnt 
lassen, welche ich bei Berechnungen an dem vorliegenden 
Beobachtungsmaterial machte. 

Die äussere Arbeit 4 bei isothermer Verdampfung wächst 
bei niederen Temperaturen mit dieser, bei der kritischen 
Temperatur ist sie aber gleich Null und muss daher bei Tem- 
peraturen, welche der kritischen nahe liegen, zum Werte Null 
hin abnehmen. Folglich muss A bei einer gewissen Tem- 
peratur ein Maximum haben, welches nach Gleichung (5) ein- 
tritt, wenn 
ist, oder im Malan auf das Diagramm der Fig. 2, wenn 
die Zunahme der Arbeitsfläche an Höhe gerade gleich ist der 
Abnahme an Breite. Die Temperatur 9, bei welcher dieses 
Arbeitsmaximum eintritt, scheint ein bestimmter Bruchteil der 
kritischen 9, zu sein, denn bei allen Stoffen ist sie fast exact 
genau gegeben durch: 

= 1,90. 

Dieses merkwürdige Rechnungsergebnis wollte ich, weil es, 
soweit Beobachtungen vorliegen, allgemein zuzutreffen scheint, 
erwähnen. 


. Hannover, Kgl. Techn. Hochschule, October 1901. 
(Eingegangen 20. October 1901.) 


Annalen der Physik. IV. Folge. 6. 
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13. Bemerkung zu der Abhandlung des 
Hrn. J. Koenigsberger betreffs der Susceptibilität 
des Wassers; 
von @. Jüger und St. Meyer. 


In seiner Abhandlung!) führt Hr. Koenigsberger als 
Mangel unserer Angaben an, dass wir die magnetische Feld- 
stärke stets auf die gleiche Art gemessen hätten. Es scheinen 
ihm demnact are bezüglichen ausführlichen Mitteilungen 
in den Wiener Sitzungsberichten 106. (IIa) p. 601. 1897 und 
108. (Ila) p. 262. 18992) unbekannt geblieben zu sein, in denen 
wir drei verschiedene Bestimmungsmethoden angegeben haben, 
eine aus der Dämpfung eines schwingenden Drahtrechteckes, 
eine zweite mittels Wismutspirale und eine dritte aus der Ab- 
lenkung eines stromdurchflossenen Solenoides. Eine ausreichende 
Erklärung für die starken Abweichungen der Resultate der ver- 
schiedenen Beobachter steht sonach noch aus. 


1) J. Koenigsberger, Ann. d. Phys. 6. p. 515. 1901. 


2) Vgl. auch 1. c. p. 272 die Bemerkung über den von Hrn. Seckel- 
son erhaltenen Wert. 


(Eingegangen 14. November 1901.) 
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Viol, O., Mechanische Schwin- 
gungen isolirt gespannter Drähte 
mit sichtbarer elektrischer Seiten- 
entladung 4, 734. 

Voigt, W., Numerisches Verhältnis 
der beiden Elastieitätsconstanten 
isotroper Medien 4, 187. — Elek- 
trisches Analogon des Zeeman- 
effectes 4, 197. — Aenderung der 
Schwingungsform des Lichtes im 
dispergirenden und absorbirenden 
Mittel 4, 209. — Zur Festigkeits- 
lehre 4, 567. — Parameter der 
Krystallphysik 5, 241. — Zur 
Elektronentheorie des Lichtes 6, 
459. — Magnetische Drehung der 


Polarisationsebene innerhalb eines 


Absorptionsstreifens 6, 784. 


Wachsmuth, R., Bestimmung der 
i=’ eines Wechselstromes 
323. 


Warburg, E., Bemerkungen zur 
Arbeit des Hrn. v. Schweidler 4, 
648. — Wirkung der Strahlung 
auf die Funkenentladung 5, 811.— 
Polarisationscapacität des Platins 
6, 125. 

Weber, R., Sichtbarmachung der 
Deformation von Wechselströmen 
6, 565. 

Weber, R.H.,Oberflächenspannung 
beölter Wasserflächen 4, 706. — 
Die durch elektrische Spitzen- 
entladung erzeugten Curven 6, 96. 

Weinhold, A., Abänderung des 
Thermostaten von Laspeyres 5, 
943. 

Wenzel, E., Volumenänderungen 
von Flüssigkeiten durch - 

absorption 6, 520. 
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Wiechert, E., Elektrodynamische 
Elementargesetze 4, 667. 

Wiedeburg, O., Zum zweiten 
Hauptsatz der Thermodynamik 
5, 514. 

Wien, M., Erzeugung und Messung 
von Sinusströmen 4, 425. — Die 
akustischen und elektrischen Con- 
stanten des Telephons 4, 450. 

Wien, W., Zur Theorie der Strah- 
lung; Bemerkungen zur Kritik 
des Hrn. Planck 4, 422. — Elek- 
trische Entladung in verdünnten 
Gasen 5, 421. — Elektromagne- 
2 Begründung der Mechanik 

, 501. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 


Winkelmann, A., Diffusion vom 
Wasserstoff durch Palladium 6,10% 
Woringer, B., Schwimmerdoppek 
ventil als Hülfsmittel, um Queck- 
silber zu heben 6, 211. 


Zehnder, L., Ueber Gitterbeob 
achtungen 5, 685. 
Zenneck, J., Physikalische Inter 
pretation von Ausdrücken aus 
der Theorie unendlich kleiner 
Schwingungen 5, 707. — Berich 
tigung 6, 482. 
Zsigmondy, R., Absorption des 
Lichtes in Farbgläsern 4, 60. 
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W. Niehls, Berlin N. 37, Schönhauser Allee 171. 
Kgl. Preuss. Staatsmedaille, Weltausstellung Paris 1900. Goldene Medaille, 
Glastechnische Instrumente. 
Spezialität: Hochgradige Quecksilber-Thermometer + 550° u. 580° 
Celis. mit und ohne Prüfungsschein der Phys.-Techn. Reichsanst. 
Thermometer für Kältegrade bis — 200° Cels. Selbstthätige 
Luftpumpen nach Professor Neesen. Apparate für Schulen. 
Härtescala für Glas 
nach Niehls, in 
Kästchen nebst 
Probirstäbchen. 
Glashähne, in wel- 
chen das Kücken 
nach meiner Konstruktion gasdicht festgehalten wird. 


‘The European. 


G. m. b.7H. 
Specialfabrik für elektrische Messinstrumente. 
Berlin S., Ritterstrasse 88. 


Die 
9s Weston’ schen Fabrikate‘‘ 
sind unerreicht im jeder 
Beziehung und warnen 
wir vor geringwerthiger 
Nachahmung. 


= Cataloge — 


auf Anfrage gratis. -Normalel 


coefficient. 


E. DUCRETET 
PARIS -- 75, rue Claude-Bernard — PARIS. 
Grands-Prix | Paris 1889 — Anvers 1894 
Expositions Universelles | Bruxelles 1897 — Paris 1900 


Cabinets de physique complets. 
Appareils de Mesures électriques. 
Télégraphie sans fil Popoff-Ducretet adoptée a 
les grandes distances. Téléphone haut-parleur Gail- 
lard. “Matériels complets Rayons X Röntgen, et 
courants de haute fréquence. 
Photothéodolites de M. le Colonel Laussedat. 
— Catalogues et notices Ulustrés, —— 
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Richard Müller-Uri 


BRAUNSCHWEIG, neben der Hochschule. 
Physikalische Demonstrations-Apparate. 


Weltausstellung Paris 1900: Silberne Medaille. 


Neueste Glastechnische Constructionen, u. A.: 

Vacuum-Seala nach Cha’s R. Cross. — Accumulatoren, — 
Absolute Vacuum-Röhre nach v. Reppmann. — Arons’ Schwingungs- 
Es röhre u. Hg-Bogenlampe. — Vacuum- 
Gefässe für flüssige Luft nach Dewar 
und nach Weinhold (vierwandig). — 

Eiscalorimeter mit ff. Hahn un 
Theilung, Exner’s 
Elek op.— Kanalstrahlen-Réhre 
nach Wien. — Lenard's Vorkammer- 
Röhre. — Vacuometer nach Mac 
Leod. — Geissler’sche Röhren. — 
Resonator-Flaschen nach Lodge. — 
Neue Crookes’ Röhren. — Röntgen- 
Röhren, bewährteste Constructionen. 
— Strom - Demonstrations - Apparat 
Möller - Schmidt. — Tesla - - 
fermator und Vacuum-Röhren. — 
Stärkste Trockensäulen nach Dolezalek-Nernst und nach Elster-Geitel. 
— Mae Farlan Moore’s gr Cee u. Leuchtröhren. — 
Zehender’sche Röhren. — Absorpt.-Spectralröhre mit 3 Kugeln. 

Dr. Franke’s elektr. Präcisions- und Messapparate. 


a AA AA AAAAAAA AA AA AA AA AL 


Aron-Zähler. 


Gleichstrom-Umschalt-Zähler, 
Wechselstrom-Umschalt-Zähler, 
Drehstrom-Umschalt-Zähler 
mit elektrischem Selbst-Aufzug und automatischer Regulierung. 
H. Aron, [lektricititszthlerfabrik 
Gm bw 
Charlottenburg, 


Wilmersdorferstrasse 39. 


Telegramm -Adresse: Aronmeter. 
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Carl Zeiss, Optische Werkstätte, J ena. 


Berlin NW., Dorotheenstr. 29. IL. 
London W., 29 Margaret Street, Regent Street. 


Spektrometer und Refractometer fiir feste und 
flüssige Körper 
14 Modelle) für physikalische und physi -chemisehe 


en; fir Lehr- un ungszwecke, die Zwecke der 
schon Optik, fiir krystallo hisch- mineralogische Untersuchungen 


4 3 Prismen jeder Art und optisch-physikalische 
Präparate. Spektroskope. 


(Hand- und Tasche: ktroskope, V: leichsspektrosk für die gleich- 
zeitige von bez. drei desk 


Winkel- und Längenmessapparate. 
(Goniometer, Diekenmesser, Comparatoren, Sphärometer, Focometer.) 
Interferenzapparate. _ 
3 (Dilatometer, Interferenzmessapparat, Interferenztischehen ete.) 
Interferenzrefractometer und Schlierenapparate. 
Stereoskopischer Entfernungsmesser 
und verschiedene zu Demonstrationszwecken dienende Instrumente. 
Ausführung von Neuconstructionen 


optischer Apparate nach speziellem Auftrag. 


ar der einzelnen A te und Preislisten werden auf Wunsch 
gratis und war Verfügung gestellt. 


_ Ausserdem stehen Interessenten gratis und franco zur Verfügung 
unsere Kataloge über: 
Mikroskope und mikroskopische Hilfsapparate, 
Apparate für Mikrophotographie und Projection, 
Mikroprojectionsapparate für durchfallendes und auffallendes Licht, 
Photographische Objective und optisch- Hilfs- 
apparate, 
Zeiss-Feldstecher und Relief-Fernrohre, 
Neue binoculare und monoculare 
Astronomische Objective es Instrumente. 
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Rich. Magen, 


Cohärer, Oscillator, 
Optiker und Mechaniker, polarisirte Relais, 


Berlin NW. 40, Scharnhorsitr. 34a. Funkeninductor 


Für Spiegeig für Marconi-Versuche 
Planparailel-Spiegel v.3bis30 mm Durchm. liefert in tadelloser Ausführung 


Giasecalen von Maass- |p. p. Referenzen des In- und Auslandes 


iebigen Inter. 
für Schulen von 10-400 Sticke per mm. | Aul 


Preisverzeichniss gratis, Mech. Werkstätte für. Lehrmittel. 


Wilh. Spoerhase vormals (, Staudinger & Co. 


Giessen (Hessen). 
‘Mathematisch-physikalische Werkstätte. 
Gegründet 1842 von Carl 


im Jahre 188 ae 
von Wilhelm Spoerhase allein weitergeführt. 


Anfertigung von 
Präcisionswaagen u. Gewichten 
allerersten Ranges 
für physikalische, chemische und technische Zweeke. 
Besondere Abtheilung für 
Analysenwaagen, Gold- und 

ilber-Probirwaagen 
bewährtester Construction. 
Physikalische Apparate. 
Specialitat: 
Luftpumpen und Kathetometer 
fiir Hoch- und Mittelschulen, 
in bewährtesten Originalconstructionen. 


Primiirt mit ersten Preisen auf allen beschickten Ausstellungen. 


Illustrirte Cataloge in deutsch, französisch und englisch kostenfrei. - 


Louis Müller-Unkel 
Braunschweig, Rebenstr. 13. 


Glastechnische Werkstätte. 
‘ Gegründet 1888. Specialitäten: 
Vacuumelektroscope nach H. Pflaum. 
Lichtelektrische Apparate — Tesla-Apparate — 
Transformatoren nach Elster u. Geitel. Geissler’sche 


EDEDEDE 


) — Crookes’sche — Röntgenröhren. Speetralröhren. 6 
Glas pracisionsinstrumente. 0 
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Wissenschaftliche und technische Instrumente 
für elektrische und emgternsgg Messungen 


Hartmann & Braun A: Frankfurt aM. 


Die Firma unterhält ein mit allen modernen Hilfsmitteln 
reich ausgestattetes, unter wissenschaftlicher Leitung stehenden 
Laboratorium in besonderem Institutsgebäude. 


besondere: Galvanometer 
verschiedener Gattung, mit Angaben über inphuälicbkeit, 
alle Arten von 
Widerstands- Messinstrumenten, 
Normalien 


nach Modellen der Physikal.-Techn. Reichsanstalt, 
sämmtliche von Fr. Kohlrausch konstruirten Apparate, 
neues Instrumentarium für Schulzwecke. 
Ferner für elektrische Leitungen 


Ampére- u. Voltmeter, Wattmeter u. ni 
für Gleich- und Wechselstrom jeder M 


Franz Schmidt & Haensch, 
Werkstätten für Präcisions- 

Mechanik und Optik, 

Berlin 8., 

Stallschreiberstr. 


5 Polarisations-Apparate, Spektral- 

Photometer, Spektral-Photometer, Co wien 
jektions-Apparate mit simmtlichen Neben Einrichtungen (optische 
e etc.), graphische Ablese-Fernrchre 

rosk 
gratis „und Franco. 
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Physikalische Apparate, 


Neu! Instrumentarium „Singende Bogenlampe“. New! 


 Yielplattige | 
Apparate nach Hertz, Marconi, Tesla, Thompson, Zickler etc. 
Elektrolytischer Unterbrecher nach Dr. Wehnelt, — 


wD. R. P. No, 130340“, „Ameriken, Pat. No. 670142“, Ungar. Pat. No. 18894. 


Ferdinand Ernecke, 
Hoflieferant Seiner Majestät des Deutschen Kaisers, 


Berlin Königgrätzer Str. 112. 


Otto Wolff, Werkstatt für elektrische Messinstrumente. 
Berlin W., Carlsbad 15. 


Spezialität seit 1890: 
Präeisions-Widerstände a. Manganin 


nach der Methode 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. 
Vergl. Zeitschrift fiir Instrumentenkunde, 

Juli 1889, Januar 1890, Nov.-Dezember 1895.) 

Normal-Widerstände von 0,0001—100000 Ohm. 
— Abzweig-Widerstände von 1-46 —6,00001 Ohm mit 
Petroleum- oder, Luftkühlung, für Strommes- 
sung bis 6000 Amp. — 
sche Brücken, Thomson’sche Doppelbrücken für alle 
Messbereiche, mit Stöpsel- oder Kurbelschal- 
in — g - 

nsations ür genaue 

in odellen, — Normal-Blom 
beglaub > der Physik.- Techn. Reichs- 
anstalt. — ‚Sämtliche Widerstände auf Wunsch 
als Prä beglaubigt. — Ver- 
von Manganin-Draht und -Blech 
von der Isabellenhiitte in Dillenburg, 


— Illustrierte Preisliste, — 
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Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


1 Einführung in die Elektrotechnik. 

J, Die Erzeugung starker elektrischer Ströme und ihre Anwendung 
zur Kraftübertragung. 

- Von 

Theodor Erhard, 


Bergrath und Professor an der Bergakademie Freiberg. 
VI, 188 Seiten mit 95 Abbildungen. — Preis „4 4.—, geb. .4 4.80. 
Das Buch soll ewissermassen die Mitte halten zwischen einerseits denjenigen by nern 
welche, für die Bedürfnisse ausführender Elektrotechniker geschrieben, tief in die Einze 
heiten des Gebietes eingehen, und andererseits u En Büchern, ‘welche von den os 
ringsten Vorkenntnissen ausgehend und deshalb natiirlich auch die einfachsten m 


führlich besprechend doch wieder für den Ingenieur, auch wenn er nicht speziell El 
jst, zu wenig bieten, 


HAAK, 
= Glastechnische und mechanische Werkstätte, 


7 Thermometer für Wissenschaft und Technik, von —200 bis +575°. 
q Barometer mit constantem Nullpunkt, eigene Construction. 
Elektrische Apparate und Röhren 


4 | nach Geissler, Crookes, Hittorff, Röntgen, Puluj, Hertz, Lenard. 


Volumetrische Messinstrumente. 


NZ MALER 


Illustrirte Preislisten zu Diensten. 


Inductoren und 
Apparate zu Tesla-Versuchen. Complette Röntgen-Einrichtungen. 
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Dr RUD. FRANKE & Co. 


Fabrik elektrischer Messinstrumente 
HANNOVER. 


Neukonstruktionen elektro-physikalischer Apparate: 
Pracisions-Kurbelrheostaten, D. R. G. al minimalem Uebergangs- 
Technische Kurbelrheostaten, ,, ,, widerstand. 
Kompensatoren nach Franke, D.R.G. M., beste Methode zur ab- 

soluten Spannungsmessung. 
Spiegelgalvanometer nach Deprez-d’Arsonval. 


isthmus Galvanometer, D. RB. G. M. a. 6.10-10 bei 
10 Sekunden. 


Spiegeldynamometer, Elektrometer. 

Präcisions-Zeigerinstrumente, D. R. P. ang. für Gleich- u. Wechsel- 
strom. 

Kurvenindikatoren nach Franke zur Aufzeichnung periodischer Vor- 
günge, speciell Wechselstromkurven. 


Präcisions-Tachometer mit grösstem Messbereich, für Dampf- 
Gasmotoren, elektr. Maschinen ete. gleichzeitig 


DIE UMSCHAU 


BERICHTET UBER DIE FORTSCHRITTE 
UND BEWEGUNGEN DER WISSEN- 
SCHAFT, TECHNIK, LITTERATUR UND 
KUNST IN PACKENDEN AUFSATZEN. 
Jährlich 52 Nummern. Illustriert, 


»Die Umschau« zählt nur die hervorragendsten 
Fachmänner zu ihren Mitarbeitern. 
Prospekt gratis durch jede Buchhandlung, sowie den Verlag 
H. Bechhold, Frankfurt a. M., Neue Kräme 19/21. 
it 
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Tele, Optische Werkstätte, 


Wetzlar.: 
Zweiggeschäfte: Berlin NW., Luisenstr. 45. 


t 


+4 
Mikroskope ui Nebenapparate, 
Ueber 55000 Leitz-Mikroskope im Gebrauch. 
Photographische Objective; Anastigmate. 
Periplan D.R.P 136449. 
Projections-Apparate 
für auffallendes und durchfallendes Licht... . 
Projektionen mit den stärksten Mikroskopobjectiven, 
3 selbst Oel-Immersionen. 


Vergrösserung bis 50 000fach bei ausreichender Helligkeit. 
— Preislisten kostenfrei, — 
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Dr. Schleussner’s Trockenplatten 


- erfreuen sich auch in wissenschaftlichen Kreisen wegen ihrer 
hohen Empfindlichkeit " Gleichmässigkeit einer allgemeinen 
eliebtheit. 


ne Momentplatten für Astronomische und Réntgen- 
a Aufnahmen Geschosse, Microphotographie 
und Spectral photographie. — Orthochromatische Platten, Abzieh- 
platten für Lichtäruek, Celluloidfolien. — Rollfilms für Tageslicht- 
cameras. 


Trockenplattenfabrik a. Actien 
vormals Dr. C. Schleussner in Frankfurt a. M. 


Doppelwandige Gefaisse nach Dewar zu den 


Versuchen flüssiger Luft. 
“ Anfertigung chemischer und physikalischer Glasinstrumente. 
Messgeräthe, 


= Normal-Thermometer, geaichte 
silber-Laftpumpen, Marconiröhren etc. 
Reinhold Berlin N., Chausséestr. 2k. 


Amt Ili, 5528. 

Ernst Maack, | Bestes galv. Element 

hysik.-chemisch: 

Hamburg-Hohenfelde, 
IE, Spezial-Fabrik für ff. Referenzen. 

Mignon-u.Batterielampen Brochtre gratis, 
sowie Lämpchen Umbreit & Matthes, 
für medizin. Zwecke. Leipzig-Pl. I. 


J. Robert Yous, Mechaniker, 
x Berlin W.O. 18, Pallisadenstr. 20. 
Specialitat: Influenz-Elektrisir-Maschinen aller Systeme 


(auch die dazu gehörigen Nebenapparate) 
und Metall-Spiral-Hygrometer in allen Ausführungen. 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 
Ein treffliches Buch ist die 


Anleitung zum Glasblasen 


von Prof. Dr H. Ebert, 
2. Auflage. 1897. A 2.—. 


Günther & Tegetmeyer. 
Werkstatt für Präcisions-Mechanik 


- Braunschweig. 
Wasserstrahl-Duplicatoren, Actinometer, Quadrantenelectrometer, 
Electroscope mit Natriumtrocknung (D.R.G.M.), Apparate zur Messung 
der Electricitätszerstreuung in der Luft, etc. nach Elster und Geltel. 


Registrir-Electroscope nach Birkeland (konstruirt für den Gebrauch bei 
der norwegischen Nordlicht-Expedition 1899). 


Phototheodolite für meteorologische Zwecke nach Koppe. 
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Physikalisch-mechanisches Institut 
von Prof. Dr. M. Th. Edelmann in München. 
Präcisions-Messapparate im Bereiche von F'aktrizität, 
Erdmagnetismus, Elektrotechnik et. 
(Preisverzeichniss, reich illustrirt, gratis.) 


Hochspannungsbatterieen 


kleiner Accumulatoren, 
D.R.G.M. nach dem Modell der Physikalisch-Technischen Beichsanstalt, 


* Garantie. x 


liefern als Spezinlität in jeder , stationär oder transportabel 
nebst sate 


M. Bornhäuser, Charlottenburg 4. Schillerstr. 48. 


Tachometer 


und 


Registrir-Apparate für verschiedene Zwecke. 
Elektrische Messinstrnmente. 
Schalttafel-, Control- ’ 
und registrirende Instrumente. 
registrirende 


%* Instrumente. 
Ohmmeter. 
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Max Kohl, Chemnitz i. 8. 
Werkstätte für Präzisionsmechanik, 
fertigt als Spezialität: 
Grosse Funken-Induktoren 


‘in höchster Vollkommenheit und egen Durchschlagen gesichert, von 
100—1000 mm Schlagweite, mit Platin- und Quecksilber-Unterbrecher. 


Neu! Funken-Induktoren Neu! 
fir Betrieb mit Wehnelt-Unterbrecher 
' mit veränderlicher Selbst-Induktion der Primärspule. 
' Für Betrieb mit „rotirendem“ Unterbrecher gleich gut geeignet. 

Dadurch ist es möglich, selbst von ganz weichen Röhren auch mit einem 

grossen Induktor und minimalem Strom prachtvolle Röntgenbilder zu erzielen. 

Singende Bogenlampe. 
Bestehend aus Mikrophon auf Stativ. Drosselspule u. einfachem Handregulator 4 120.— 


Vorschaltwiderstand f. 110 Volt, 10 Amp. „u 89.— 
Derselbe für 220 Volt # 80.— mehr. 


‚Diese Widerstände können wegfallen, wenn 
schon vorhanden, 


Elektrolyt-Unterbrecher 
nach Dr. Wehnelt, sowie dazu sr Jana 
Funkeninduktoren und Röntgenröhren. 
==" Röntgenröhren, ~*~ 
speziell für den Elektrolyt-Unterbrecher 
hergestellt, 
Dieselben 


Projektionsapparate für Bogenlicht, Gleich- oder Wechselstrom, Kalklicht, Aeetylen- 
oder Zirk , mit angesetzter optischer Bank. 
Durch einfache, aber vortheilhafte Anordnung ist es möglich, einen der- 
artigen Apparat mit guter Optik schor. zu sehr mässigem Preise zu liefern, 
Fabrikation physikalischer Instrumente, Apparate nach Tesla, 
Hertz, Marconi. 
Vollständige Einrichtungen von physikalischen u. chem. Auditorien 
: in gediegener, zweckmässiger Ausführung, 
Referenzen von Universitäten, technischen Hochschulen, Gymnasien, 
Realgymnasien etc, stehen zu Diensten. Bis jetzt sind ca, 450 Einrieb- 
"tungen geliefert worden, 
Spezial-Listen auf Wunsch. 
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Turbinen-Quscksilber-Unterbrecher 


fiir Gleichstrom 


mit beliebigen Unterbrecher-Zahlen. 
Combiniert mit Telegraphen-Taster für Funken -Telegraphie. 


für Wechselstrom . 


beliebiger Spannung und Periedenzahl, für Induktionsbetrieh 
und elekirolytische Arbeiten an Wechselstromnetzen. 


Funkan-Induktoren Röntgen-Röhren 
Widerstände > ‘shalttafeln > Leuchtschirme. > Verstärkungsschirme 
| und sonstiges Zubehör. 


Prospecte und Anschläge kostenlos. 


Elektricitäts- Gesellschaft 


BERLIN. 
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Pracisions- 
Reisszeuge 
| Astronomische Uhren, 

PARIS 1900 Compensationspendel. 

GRAND PRIx Meter’ 
Ilustrirte Preislisten gratis.  Nesselwang u. München. 


F. Sartorius, Göttingen. 
Mechanische Werkstätten zu Göttingen und Rauschenwasser. 


Waagen und Gewichte 
für wissenschaftliche, chemische und technische Zwecke. 
== Speeialität: — 
Analysenwaagen 
nur eigener bewährtester Construction. 


Man verlange ausdrücklich Original-Sartorius-Waagen, da Nach- 
ahmungen in den Handel gebracht werden. 


Be Sartorius’ neuer Wärmekasten 
\ 


beliebiges Heizmaterial, unabhängig von 


u zum Brüten von Bacillen und zum Einbetten 
N | | Gasleitung, mit vielfach primiirter Wärme- 


mikroskopischer Präparate in Paraffin für 


ng. 

Patentirt in Deutschland, England, 
Belgien, etc. ~ 
Auf allen beschickten Ausstellungen 

primiirt, zuletzt Weltausstellung Brüssel, 
Diplom d’honneur und Preis 500 Frs., für 
beste Construction in Feinwaagen. 

Kataloge in 3 Sprachen gratis and franco. 


—— Vertreter in allen Ländern. 


Nernst-Widerstände (Schiefer) pro Stück 4 15.—. 
Maximal-Ausschalter, 
nach Skala auf beliebige auszulösende Stromstärke einzustellen. 


Elektrolytisehe Ventil-Unterbrechet 4 45.—. 
Anfertigung von Schalttafeln und Ausführung von elektrischen 
Anlagen jeder Art, 
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& Halske A. 


Berliner Werk 
Berlin 8. W., Markgrafenstrasse 94 


Wissenschaftliche und technische 
Messinstrumente 


Zeiger- und Spiegelgalvanometer 


Messbriicken zur Bestimmung von Widerständen, 
Temperaturkoeffizienten und der Leitungsfähigkeit 
von Metallen 
sowie zur Messung von Normalwiderständen 


Kompensationsapparate 
Kondensatoren 


mit mehrteiligem Wehnelt-Unterbrecher 


(Schaltung nach Dr, Walter) 


Funkeninduktoren 
Platin - Unterbrecher. ‚Motor Unterbrecher 
Wehnelt~Unterbrecher 


Apparate 


Marconi- und Tesla-Versuchen 


Ozon-Anlagen 
für Laboratorien und technische Betriebe 


Einrichtungen 


für 


Elektrochemische Laboratorien 
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Alt, Eberhardt & J Ager, | 


Ilmenau (Thüringen). 


Eigene Hohlglashütte, Lampenbläserei, Hohl-, Flach- und Spiegelglas- 
schleiferei, Thermometer- und Holzwaarenfabrik, 
Werkstatt, Schriftmalerei und Emaillir-Anstalt 


fabriciren: 


Chemische, elektrochemische und 
physikalische Apparate und Utensilien. 
Vollständige Einrichtungen 


von 
Laboratorien für Universitäten, 
höhere Lehranstalten, Schulen, 
Fabrikslaboratorien des chemischen Grossbetriebes. 
Hochgradige Thermometer und Glasinstrumente 
für Wissenschaft und Technik in allen Ausführungen. 
Grosses Lager chemischer Messgeräthe. 
: Aräometer für alle specielien Flüssigkeiten. 
Anfertigung neuer Apparate nach Skizze und Angaben. 
Exacte Ausführung. Mässige Preise. 
=== Eigenes chemisches Laboratorium. == 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipziy. 
Soeben erschien: 


Akustik und Musikwissenschaft 


herausgegeben von : 
Prof. Dr. C. Stumpf (Berlin). gy 
Heft 3. 
J. ©. Filimore, Indianergesänge 
P. v. Jankö, Ueber mehr als vige glei leichschwebende 
E O. Abraham und K, L. Schaefer, her die maximale Geschwindig- 
heit von Tonfolgen. 
Er O. Abraham, Ueber das Abklingen von Tonempfindungen 
C. Stumpf, Beobachtung über subjective Töne und. über Doppelthören. 
K. L. Schaefer, Die Bestimmuny der unteren Ztgrenes. 
O. Raif, im Clavierspiel. 
stem und Musik der Siamesen. 
und 


Schaefer, Tontabeilen. 
he Orchesterpartitur. 
ng u. 147 Seiten mit 9 Tabellen u. 1 Orchesterpartitur. 1901. Preis .4 6.50. 
‚ Daraus besonders abgedruckt: 


- &. Stumpf und K. L. Schaefer, Tontabellen. # 2.50. 
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Verlag von JOHANN AMBROSIUS BARTH in Leipzig, _ 


= Die Akkumulatoren. 
@ Eine gemeinfassliche Darlegung ihrer Wirkungsweise, 
und Behandlung. 


Von Prof. Dr. K. Elbe. - 
Dritte Auflage. Preis 1 Mark. 


% des Princips der Akkumulatoren, sowie die Regel für deren Behandlung und Be 
; N u. Es pie sich nicht nur an Chemiker und Physiker, sondern ebenso an 
ogen 


Physio l-,und Mi , Ärzte und Zahnärzte, welche aus 
U nis ‘0 -" hli Erfahrungen mit Akkumulatoren machen, 


P.& M. Herre, Berlin W. 35. 


Glühlampenfabrik und Glasblaserei. 
Glühlampen für technische und wissenschaftliche Zwecke, 
spec. Mignonlampen für medicinische Zwecke, 
Röntsen- Röhren. 

Apparate und Röhren nach Crookes, Puluj, Goldstein, Tesla etc, 
Geissler- Röhren. 


Blektrizitäts-Aktiengesellschaft vormals 


Schuckert Co. 


NÜRNBERG. 


Messinstrumente 
für jede Stromstärke und Spannung. 


Elektrische Maschinen 


für Gleichstrom und 
Ein- und Mehrphasen -Wechselstrom. 


Elektrische Schalt- & &, & 
& und Regulier-Apparate. 
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Geissler & Co. 
vorm. Ch. F. Geissler Sohn 
Berlin N, 24, Ziegelstr. 2. Tel.-Amt III 1780. 
Fabrik und Lager 
physikalischer, chemischer und 
meteorologischer 
Glas-Präcisions-Apparate. 
Glastechnische Werkstätten. 
Specialitat: 
Glashähne, Quecksilber- _ 
luftpumpen, elektrische und 
Röntgen-Röhren. 


Geaichte und ungeaichte Mess- 
geräthe nach den Bestimmungen 
der kaiserl. Normal-Aichungs- 
kommission. 
Pal H er 
: t j, 
Köntgen, 
Normal- und chem. Thermometer. 


Hochgrad, Quecksilberthermometer + 550°C, 
Thermometer für Kältegrade bis — 200°C. 


Preislisten zu Diensten. 


. 1840 


m. 


446066666666 646060666 


Keiser & Schmidt 


Berlin N., Johannisstr. 20. 


Amperemeter und Voltmeter 
nach Deprez-d’Arsonval, D. R.-P. 
Funkeninduktoren, Condensatoren, Spiegelgalvanometer. 


Thermo-Element 
nach Angabe des Herrn Prof. Dr. Rubens. 


Pyrometer 


zum Messen von Temperaturen bis 1600° Gelsius. 


Galvanometer 
; ‘ zu Linde’schen Kältemessungen. 


== Preisverzeichnisse kostenfrei. — 
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Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


Soeben wurde ausgegeben: 


Die Begriffe und Theorien 


modernen Physik 
J. 
2 Nach der 8, Auflage des englischen Originals übersetzt und herausgegeben 


Dr. Hans Kielupeter. 
Mit einem Vorwort von Ernst Mach. — Mit einem Portrait des Verfassers. 
8°, 832 Seiten. 
Preis broch. #4 1.—; geb. A 8.50. 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


Mois Seientifique et Industriel, 


Revue internationale d’information. 
Jährlich ein starker Band von 12 Heften. 
Preis 18.—. 


Die Revue „Le Mois Scientifique et Industriel“, die in Paris er- 
scheint und deren Vertrieb ich für Deutschland, Oesterreich-Ungarn etc. 


übernommen habe, bringt Auszüge und zusammenfassende Artikel aus — 


den physikalischen, nischen und industriellen Zeitschriften aller - 
‘ Länder in methodisch, nach Fachgebieten rdneter Reihenfolge und 
vollständiger übersichtlicher Form. Sie bildet somit i 
eine Ergänzung zu den ,,Beiblittern“ in erweiterter G 

Jedem Artikel ist der Name des bezüglichen Fachblattes, Nummer 
und Datum der Veröffentlichung vollständig beigesetzt. 


Gute und die Anschaulichkeit unterstätzende Abbildungen werden 
in grosser Zahl verdftentlicht. 


‘. Die Revue ist, da sie auch die technischen Gebiete berücksichtigt, 
für weite Kreise von grossem Interesse. 


Die Jahrgänge I (Juni 1899 bis Mai 1900) und II (Juni 1900 bis 


Mai 1901) können zum Preise von je „4 18.— nachbezogen werden. Vom 
III. Jahrgang ist das erste Heft bereits erschienen. 
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(auf Oesterr. und Schweizer meteoro- 

logischen Stationen bereits officiell ein- 

geführt und auch für die demnächstige 
Büdpolexpedition geliefert) 


und verwandte Naturwissen- 


schaften zur Messung von: 1) 
Temperatur, 2) relativer Feuch- 
tigkeit, 3) Dunstdruckmaxima, 
4) Maximalgehalt eines Kubik- 
meter Luft an Wasserdampf, 
5) Gradzahl, 6) Taupunkt, 7) 
Dunstdruck, 8) Gewicht des 
Wasserdampfes für jeden be- 
liebigen Raum. 

‚ ‚Dadurch ist das Polymeter 
auch ein “inzigartiges Instru- 
ment zur Vorausbestimmung 
des Wetters, 


Lambrechts Haarhygrometer 
sind. die einzigen Feuchtig- 
keitsmesser, welche für tech- 
nische, gewerbliche und hy- 
gienische Zwetke in Frage 
kommen. Was sich sonst 
für den Zweck von 
anderer : Seite an- 
bietet, darf jedem 
denkenden Men- 
schen verdächtig 
erscheinen. Es sei 
gewarnt vor Hy- 
groskopen (fälsch- 
lich auch Hygro- 
meter, sogar Nor- 
mal-Hygrometer ge- 
nannt), sie sind zu 
-jedem Zweck wertlos, 


Zahlreiche Anerkenaungen 
von Fachleuten zu Diensten. 


Wilh. Lambrecht, 


In welchem Betriebe hat 
Temperatur und Luftfeuchtig- 
keit keinen Einfluss auf die 
Gegenstände der Fabrikation 
oder Lagerung? 

‚In ungezählten Betrieben 
sind -Feuchtigkeitsmessungen 
unumgänglich notwendig. Es 
muss der Einsicht eines 
Jeden überlassen bleiben, das 
Polymeter für seine Zwecke 
nutzbar zu machen. Als eines 
der grössten Kontingente sei 
nur die Industrie für Ge- 
spinnste und Gewebe genannt. 


Preise von 20 Mark an. 


| Man verlange ill. Preisliste etc. über 


andere interessante Neuheiten. 


Referenzen. 
Berlin, 31, Decbr, 1900. 
Herr Geheimrath Prof. 
Dr. &. Koch hat mich beauftragt, 
Ihnen bei dieser Gelegenheit 
mitzutheilen, dass der von 
Ihnen s. Zt. bezogene Hygro- 
meter bei den wissenschaft- 
lichen Expeditionen sich vor- 
lich bewährt hat. 
m Auftrage 
Pohnert, 
Seer. d. Inst. f. Infectionskrankh. 


Weiter anerkannt von 
Pettenkofer, Oertel, 
Pasteur , Friedr. 


jor v. Wissmann, 
vonWild, Schaef- 
fer, Meidinger, 
Flügge, Eulen- 
berg, J. Hann, 


koly, Wöhler, 
Wolpert, Gries- 
bach, H.de Parville 


a. v. A. 


4), natürlicher Grösse. 


Gegründet 1859. 


Krupp, Spörer,Ma- 


W.Trabert, Kon- 


 Lambrechts Polymeter. 
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Projektions-Bogenlampe „Volta“ 
für Handregulation, 


zwei Stellungen für Gleich- und Wechselstrom. 
(Gesetzlich geschützt!) 


Es ist allgemein die Erfahrung gemacht worden, dass sich für 
Projektion und besonders mikroskopischer Projektion automatische 
Bogenlampen weniger gut eignen, als solche mit Handregulation. 
Besonders ist es das leichte Centrieren des Lichtpunktes, die unbedingte 
Zuverlässigkeit des Betriebes bei Fehlen jedes komplizierten Mecha- 
nismus und die sofortige Verwendbarkeit für jede beliebige 
Stromstarke,- was der Handregulierlampe den Vorzug giebt. Da 
der Projektionsapparat ja doch von Hand bedient werden muss, ist es 
eine kleine Mühe, alle 2—3 Minuten zugleich durch kurzes Drehen 
des Triebes A die Kohlen einander zu nähern. Triebe B und C 
dienen zim Heben und Senken resp. Seitwärtsbewegen des Licht- 
punktes. Die Bogenlampe „Volta“ ist seit 5 Jahren in hunderten 
.von Exemplaren überall verbreitet. 


‘Hd. Liesegang, Düsseldorf. 


Specialwerkstätten für Projektionsapparate, 
Gegründet 1854. 
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Nachfolger 


Köln a. Rh. 


liefern: 


Phasenumkehrungs- 


Zonenplatten 
nach Prof. Wood. 
(Phil. Mag. 45, p. 511—522, 1898; Beibl. 22, p. 850, 1898.) 
‘Preis M 10.— 


FF 
Cyaninprismen 
nach Prof. Wood, 
zur subjektiven Demonstration der anomalen Dispersion. 


(Phil. Mag. 1, p. 624—627, 1901; Beibl. 25, p. 601, 1901.) 
In Fassung 


Preis M 15.—. 


mit aufgekitteten Diffraktionsgittern 
nach Prof. Wood 
zar subjektiven Demonstration der Dispersionseurven. 
(Phil. Mag: 1, p. 624-627, 1901; Beibl. 25, p. 601, 1901.) 
In Fassung 
Preis M 20.—. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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